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Spannungen in Knotenpunkten von Hohlprofilen 

bei statischer Belastung 

Von Walter ßergmann 

Die Prax is hat ge zeigt, daß sehr hohe Spannun­
gen und sehr ungleichmäßige Spannungsverteil ungen 

im allgemeinen nur in den Knotenpunkten eines 
Baukörpers auftreten. Auf oer freien Länge der Bau­
teile bleibe n dagege n die Spannu ngen in zulässi­
gen Gre nzen, we il dort oie Möglichkeit besteht, ei­
nigermaße n richtig zu rechnen uno zu 0 imens ionie­
ren. Da es nach dem derzeitigen Stand der Technik 

Bild 1. UnversteiIter Rohrknoten am Gestell eines 
Fördergebläses. 

ke ine Me thode n zur si c her e n Vora usberec h nung 
der Haltbarkeit von Knotenpunkten gibt, ist es not­
we ndig, grunolegende Erke nntnisse über die Span­
nungen und die Verformungen an Kraftumleitungs­
stellen in Form von Verformungsbildern, Spannungs­
fe Idern und Spannungsverte il ungskurve n zn erar­

beiten. 

Im nahmen ei nes umfangreiche n Vers uc hspro­
gramms wurden daher zunächst statische Fein­
dehnungsmessungen an ei nfac he n, geschweißten 
Knotenpunkten aus lIohlprofilen und offenen Profil­
stäben [l] ourchgeführt. Dyna mische Vers ucbe bei 
wechselnder oder schwellender Dauerbeanspruchung 
sind im Anschluß an die statischen ~\1essungen vor­
gesehen. Bei den statischen Untersuchungen wurden 
nur die Beanspruchungen durch äußere Belastung 
berücksichtigt, nicht aber die Schweißeigenspan­
nungen. 

AusgangsfJunkt für die Untersuchungen war eine 
Reihe von Gestaltungsbeispielen aus der Landtech-

nik und aus der Leichtbaufibel [2]. nild 1 bis 3 ge­
ben einen Einblick in die Gestaltungsrrobleme bei 
ausgeführte n Ilohrkonstruktione n an Landmaschi nen 

[3]. Aus diese n Be ispie len ergabe n sich Grundfor­
men von unversteifte n und verstei ftc n nohrverbi n­
dungen, welche in Bild 4 bis 14 dargestellt sind. 
Die Art der Versteifung an den Verbindungsstellen 
ließ eine systematische Aufteilung nach Gestal­
tungsgruppen zu. Ausgehend von einem unversteif­
ten, geschweißten Rohrknoten aus zwei T-förmig 
angeordneten. oünnwandigen Rohre n 1), Bild 4, 
sollte in der ersten Gruppe der Einfluß verschie­
dener Versteifungen durch angeschweißte Eckble­
che, Bilo 5 bis 8, auf das Spannungsfeld im Kno­
tenpunkt untersucht werden. Bei der zweiten Grup­
pe der T-förmigen Rohrknoten war die Frage zu be­
antworten, wie das Spannungsfeld durch verschie­

dene Arten von Kaltverformungen eines der beiden 
[lohre, zum ßeispiel durch Falten, Aufbiegen ooer 
Ausstülpen, beeinflußt wird (Bild 9 bis 14). 

Versuchsanordmmg und - durchrührung 

Um Störungen im Bereich der VerLindungsstelle 
der T10hre d urc h Lager -, Ei nspann- oder Krafte in­
le itungsstelle n zu vermeioen, wurde n die Rohrlä n­
gen möglichst groß gewählt. Das horizontale nohr 
hatte eine Ei nspannlänge von 860 mm, das vertika-

1) schwarze, geschweisste und einmal kalt nachgezogene, kreis­
runde. Hohre 65x 2 mm und 50 x 1,5mm 

nild 2. Durch Sattel bleche verstei fte Rohrknoten an ci ner 
Landmaschine. 
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le Rohr war 600 mm lang. Der für diese Untersu­
chungen hergeste llte Prüfstand ist in nild 15 abge­
bildet. Bei Zugbeanspruchung in Richtung des 
vertikalen Rohres war das horizontale Rohr an de n 
Enden frei aufgelegt. Mittels einer hydraulischen 
Belastungsvorrichtung wurde die Last zügig bis zu 
einem Höchstwert von 500 kg über ein Seil und die 
Seilrolle f aufgebracht. Bei Biegebeanspru­
chung des Rohrknotens wurde das Seil über die 
Seilrolle g geführt. Hierzu mußte das obere Rohr ge­
gen Verschiebung in Rohrlängsrichtung und gege n 
Verdrehung durch Schellen und Stifte gesichert wer­
den. Die maximale Se ite nkraft betrug 100 kg. 

Bild 4 bis 8. Einfache, rechtwinklige Knotenpunkte mit 
Eck vers tei fungen. 

Bild 9 bis 14. Einfache, rechtwinklige Knotenpunkte, bei 
denen der Anschluss durch KaI tverformung eines der bei­

den Rohre oder durch Ineinanderstecken der Rohre 
hergestellt ist. 

Durch Drehen des oberen Gestells auf dem kreis­
förmig geboge ne n Filhrungsrohr des Prüfstandrah­
mens war es möglich, die Kraftrichtung für die Bie­
gebeanspruchung im Ilohrknoten beliebig zu ändern, 
so daß man auf diesem Prüfstand die Verformungen 
des Rohrknotens bei verschiedenen Beanspruchungs­
arten messen konnte. 

Die Dehnungsmessungen wurden mit Reißlack 
[4, 5] und mit statischen Feindehnungsmessern von 
2 mm Meßlänge durchgeführt. Die gleichzeitige An­
wendung beider Meßmethoden ermöglichte die unmit­
telbare Erfassung der auf der Rohroberfläche be-

nild 3. Rohrknoten am Vorderwagen einer Drillmaschine. 
Die Verbindungsstelle ist hier durch ein dreieckiges 

Blech versteift. 

ste he nde n zweiachsigen Spannungszustände, indem 
nämlich der Reißlack die Richtung der beiden 
Hauptdehnungen EI und ~ anzeigte und die Deh­
nungsmesser die G r ö ß e der Hauptdehnunge n paral­
lel und senkrecht zu den Lackrissen direkt liefer­
ten. 

nild 15. Belastungsvorrichtung für die Untersuchung von 
Knotenpunkten. 

a Grundrahmen mit Seilrollen und hydraulischem 
Belastungs zylinder, 

b schwenkbares Oberteil mit Lagerungen für das 
horizontale Rohr des Knotenpunktes, 

c nohrknoten, 
d hydraulische Belastungsvorrichtung für statische 

Lasten bis zu 3 t, 
e Delastungsseil. 

Leil:rolle für senkrechten Zug am vertikalen Rohr, 
g Seilrolle für Biegebelastung des Knotenpunktes. 

Theoretische Vorbetrachtungen 

Die ri"Jessung der ersten und zweiten Pauptdeh­
nung war erforderlich, erste ns, weil an jedem Punkt 
der Verbindungsstelle ein zweiachsiger Spannungs­
zustand herrscht, zweitens, um eine möglichst ge­
naue Vorstellung vom Verformungsmechanismus zu 
bekomme~ und drittens, um die Haltbarkeit einer 
Rohrknotenkonstruktion aus der Verformungsanalyse 
heraus beurteilen zu können. Bei Knotenpunkten 

aus offenen Profilen genügt es im allgemeinen, nur 
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Bild 16. Verformungskreis für den einachsigen Span­
nungszustand (2 == - V (1 . 
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Bild 17. Spannungskreis für den einachsigen Zugspan -
nungszustand 01; 02= 0; 03= o. 
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Bild 18. Verformungskreis bei zweiachsigem 
Spannungszustand. 

Y max (1 - (2 
-2-=--2-

Bild 19. Spannungskreis des zweiachsigen Spannungszu­
standes °1 ; °2 ; 03 = O. 

°1- °2 
t'max == ~-2--

in der 1,2-Ebene (Oberfläche) 

in einer Richtung zu messen, da die zweite Paupt­
spannung am lastfreien R~nde Null ist. Durch Aus­
rechnung der Dehnungswerte (1 und f2 aus den Me ~ 
ergebnissen ist die Möglichkeit gegeben, für jede 
Meßstelle den V e rf 0 r m u n g s kreis l6J im (, y- Dia­
gramm zu zeichnen. Rechnet man die Dehnungs­
werte nach den bekannten Gleichungen für den zwei­
achsigen Spannungszustand um: 

E 
°1 == - -- «(1 + }.I(2) 

1 _}.I2 

02 == _E_ (( +}.I ( ) 
1 _}.I2 2 1 

so kann man auch für jede Stelle des Knotens den 
Mohrschen Spannungskreis im o,r-Diagramm 
zeichnen. 

Die Ke nntnis der Lage und Größe des Verfor­
mungs- oder Spannungskreises ist aus zwei Grün­
den von Bedeutung: Erstens kann man unmittelbar 
den Wert der größten Schubspa~nung in der Meß­
ebene 1':: = (°

1
-0.

2
)12 ablesen, und zweitens ist 

1,2 
man imstande, Aussagen über die Art des zu erwar-

tenden Bruches (Trenn- oder Gleitbruch) zu machen 
[7bis<)]. In Bild 16 bis 19 sind Verformungs- und 
Spannungskreise für ein - und zweiachsige Span­
nungszustände dargestellt. Die den Beanspruchungs­
fall kennzeichnenden Elastizitätsgleichungen sind 
ebenfalls im Bild angeschrieben. Der Vorteil dieser 
Mohrschen Darstellung besteht darin, daß man so­
fort den Wert der größten Schiebung y max /2 bzw. 
den der größten Schubspannung t' fUr jeden Ver-

max 
formungs - oder Spannungszustand ablesen kann; 
z.B. gilt für den zweiachsigen Zugspannungszu­
stand in der Ebene, in der die Hauptspannungen 01 

und 02 wirksam sindJ 
_ °1 - °2 

t'max - ~ 

und fUr den zweiachsigen Verformungszustand In 

dieser Ebe ne 

Grundsätzlich ist aber auch der zweiachsige Span­
nungszustand als ein dreiachsiger mit 03 == 0 aufzu­
fassen, der definitionsgemäß einem dreiachsigen 
Verformungszustand mit (3 4= 0 entspricht. Aus der 
Darstell ung in Bild 20 und 21 geht hervor, daß bei 
dem aufgezeichneten zweiachsigen Zugspannungs-

zustand die größte Schubspannung t"max == (01 - °
3
)/2 

ist, welche in der Ebene 1- 3 unter einem Winkel 
von 45 0 zur lIauptspannungsrichtung wirkt. Diese 

+)1 +r 

-[ +0" 

Bild 20 Bild21 

Bild 20. Verformungskreise eines dreiacnsigen Vertol'­
mungszustandes, oer dem dreiachsigen Spannungszu­

stand in Bild 21 mit 03 = 0 entspricht. 

Y I,2max (1 - (2 
2 =--2-

YI,3 max 
2 

Bild 21. Spannungskreise beim zweiachsigen Zugspan -
nungszustand. der als dreiachsiger mit 03 = 0 

aufgefasst ist. 
01- °2 

"I,2max == --2-

°1- °3 
"1,3 max = --2-

1'1,3 max > 't'I,2 max 

f'I,3 max = 2 t'I,2 max 

wenn f"2.3max = -r'1,2max 

°1 
oder wenn 02 == 2 ist. 
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Schubspannung li,3 ist immer wesentl.ich größer als 
die in der Oberfläche (Ebene 1 - 2) wIrkende Schub­
spannung 1'; = (0 - a )/2. Für dieses Beispiel 

1,2 max 1 2 
mit den Hauptspannungen + 01' + 02 = 0/2, a = 0 
ist eine Erklärung der räumlichen Lage und ~ic h­
tung der Normal- und Schubspannungen in Bild 22 
bis 25 gezeigt. Ein unendlich kleines WürfeleleITtenty 
das an der Oberfläche eines Rohres liegt (Bild 22 
und 23), werde so beansprucht, daß ein zweiachsiger 
Zugspannungszustand entsteht. Infolge der Dreiach­
sigkeit des Verformungszustandes «(3:t= 0) sind Schie­
bungen y auch in Ebene n se nkrec ht zur Ilohroberflä .. 
che vorhande~ die Schubspannungen in der 1,3 Ebe­
ne als r = (0 - ° )/2 hervorrufe n. In dem gewählten 

max 1 3 
Beispiel ist t'I.3 = 2 ti,2 = 2 ;,3' J. h. die Schubspan-
nungen in der 1,3 Ebene si nd doppelt so groß wie 
in der Oberflächenebene und in der Querschnitts­
ebene. Wenn, wie in diesem Beanspruchungsfall, 
die plastischen Formänderungen durch Gleiten ent­
stehe~ kann also Fließen oder gar ßruch in der 
Rohrwandung ei ntreten. Dies ist in besonderem 
Maße bei Werkstoffen mit geringem Formänderungs­
widerstand möglich. Si nd dagegen alle drei H aupt­
spannungen (bzw. Hauptdehnungen) positiv und na­
hezu gleich groß, so kann auch ein Werkstoff mit 
geringem Formänderungswiderstand durch allseitige 
Verformungsbehinderung nicht mehr gleiten, sondern 
muß durch Tre nnung in Hauptspannungsrichtung bre­
chen (Trennungsbruch, spröder ßruch). In der Moh~ 
sehe n Darstellung würde sich der Spannungszustand 

°1 = °2 = °3 oder der Verformungszustand (1 = (2 = E3 
als Punkt auf der Abszisse abbilden. Das bedeutet 

aber, Jaß -r1,2 = ~ = 13,1 = 0 ist. Nachdem durc h Ver­
such die ITauptspannungen auf der BauteiloberfIäche 
bekannt sind, kann man inder Aussage über die 
Haltbarkeit der Konstruktion noch einen Schritt wei­
ter gehen. Setzt man nämlich die Hypothese der kon­
stanten Gestaltänderungsenergie [10] als gültig 
voraus - und diese Voraussetzung hat sich heute 
mehrfach als richtig erwiesen - , so kann man die 
Größe der Vergleichsspannung ° für deneinfache~ 

v 
polierten Zugstab angeben. Die Formel für die Ver-
gleichsspannung lautet 

r-=-----,.,---

oy= )0;+0;-°1°2 

Führt man hier das Anstrengungsverhältnis a = 02/01 

ein, so ist 
0y = °1 )1 - a + a 2. 

Die Formel gilt für alle ebenen Spannungszustände 
und fUr alle BeansJlruchungsarten. Der aus 01 und 
02 errechnete Wert 0y muß z. B. bei statisc her Bie­
gebeanspruchung gleich oder kleiner sein als 0Sb 

des Probestabes oder bei wechseldynamischer Bie­
gebeanspruchung ohne Vorlast gleich oder kleiner 
als .± 0Wb des Probe stabes. 

Diese allgemeinen Oberlegungen über Verfor­
mungs - und Spannungszustände ware n notwendig, 

Bild 22 Bild 23 
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Bild 25 

Bild 22 bis 2:J. Zur Erklärung der räumlichen Lage und 
Richtung der Normal- und Schubspannungen sowie der 

Spannungskreise, die in Bild 21 vereinfach t 
dargestellt sind. 

Bild 22. Lage des Warfelelementes an der Rohroberflliche. 
1-1 Richtung der ersten Hauptspannung. 

Bild 23. Kennzeichnung der Normal-und Schubspannungen 
am Warfelelement in Bild 22. 

Bild 24. Wirkliche rliumliche Lage der Spannungsheise 
in den drei Hauptebenen. 

Bild 25. Richtung der gr~ssten Schubspannungen in der 
1,3-Ebene. 

um die Meßergebnisse aus den Knotenpunktunter­
suchungen vollständig deuten zu können. Es zeigte 
sich, daß Reißlackversuche zur Bestimmung der 
Hauptdehnungsrichtungen ebenso unumgänglich wa­
ren wie Feindehnungsmessungen senkrecht und pa­
raUel zu den. Dehnungslinien. 

In den folgenden Bildern sind die Meßergebnisse 
an den untersuchten Rohrknotenpunkten nacheinan­
der so dargestellt, daß der Leser sowohl einen Ein­

druck von dem Dehnungslinienfeld als auch von der 
Verteilung der ersten u ncl zweiten Hauptspannungen 
auf der Oberfläche erhält. Die Spannungsverteilungs­
kurven sind so aufgezeichnet, daß für jede Stelle 
eines nohrknotens der Mohrsche Spannungskreis ab­
gelesen werden kann. Außerdem läßt sich auch die 
Größe der Schubspaimungen in allen drei Ebenen 
sofort ablesen. 

Der einfache, T - förmi ge Rohrknoten 

Bild 26 bis 29 zeige n die Spannungsfelder auf 
dem llohrknoten nach Bild 4 bei Zugbeanspruchung 
des vertikalen und Biegebeanspruchung des hori­
zontalen Rohres. Die Richtung der Pauptdehnungen 
auf diesem Knotenpunkt ist aus den Dehnungslinien­
feidern in Bild 26 bis 28 zu ersehen. Um ein mög­
lichst vollständiges Dehnungslinienfeld zu bekom­
men, also auch in den druckbeanspruchten Gebieten 
des horizontalen Rohres, wurde der sehr spröde und 
rißempfind liche Maybachlack verwe ndet [4]. Hierbei 
zeigte es sic~ daß auf einen mittigen und genau 
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horizontales Rohr 65)(2 mm 
vertikales Rohr 50ll.1,5mm 

Bild 26 bis 28. Dehnungslinienfelder auf dem Rohrknoten in Bild 4 bei senkrechtem Zug 
im vertikalen Rohr. 

In Bild 26 bei geringfügig unsymmetrischem Zug; in Bild 27 bei genau symmetrischem Zug; 
Bild 28: Richtung der Dehnungslinien auf der Untersei te der Anschlussstelle des Rohrknotens. 

vertikalen Kraftangriff sehr sorgfältig geachtet wer­
den mußte. Das unsymmetrische Dehnungslinienfeld 
in Bild 26 war dadurch entstanden, daß die Zugkraft 
nicht genau senkrecht gerichtet war, sondern um 
rund 1 0 von der senkrechten Zugrichtung abwich. 
Bild 27 zeigt das Dehnungslinienfeld bei genau ver­
tikalem Zug. Auf der Oberseite des horizontalen 
fiohres laufen die Dehnungslinien parallel zur Rohr­
achse und zeigen Druckspannungen in Längsrich­
tung an. Der Verlauf der Dehnungslinien ist hier 
sehr gleichmäßig und wird nicht durch die Kraftein­
leitung, d.h. durch den Anschluß des vertikalen 
Rohres gestört. Auf der Unterseite des horizontalen 
Rohres wirken in Rohrlängsrichtung Zugspannunge n, 
was aus dem Verlauf der Dehnungslinien in Um­
fangsrichtung hervorgeht. Auf dem vertikalen Rohr 
erscheinen entsprechend der Zugbeanspruchung vor­
wiegend ringförmige Lackrisse . Die bisher beschrie­
benen Rißbilder waren auch nach der elementaren 

_ 4 I---<ß~(+++--II_ 1-+-, 

/1 
I-f---

B B 

Festigkeitslehre zu erwarten. In der unmittelbaren 
Umgebung der Schweißnaht aber, also dort, wo die 
heiden Rohre zusammenstoßen, ergeben sich Deh­
nllngslinien, we lche el'he blich von der erwartete n 
nißrichtung abweichen. Schaut man von der Seite 

auf das vertikale Rohr (Bil d 28), so erkennt man, 
daß dicht an der Schweißnaht die Dehnungslinien 
parallel zur vertikale n flohrachse verlaufe n und 
erst etwas weiter unten in die Umfangsrichtung ab­
biegen. Hier müßte man zunächst annehmen, daß an 
diesen Stellen Druckspannungen herrschen. Wie 
sich aber bei Dehnungsmessungen in diesem Be­
reich herausstellte, herrschen hier zweiachsige 
Zugspannungszustände, bei welchen die zweite 
Hauptspannnng (also die Spannungen längs einer 
Dehnu ng slinit') .a ,~d, eine Zugspannung ist, jedoch 
nur kleim:r ;:h die erste Ifauptspannung. Die erste 

l{auptspal1D11ng wjrkt in Umfangsrichtung. 

Das E:rgebnis der Heißlackversuche hat einen 
qualilaliven Überblick über die auf der Rohrober­
fläc le herrsche nde n Spannungszustände und über 
die Hichtungen der Hauptdehnungen bzw. Haupt-
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nild 29. Spannungsverteilungen auf dem Hohr­

knoten in Bild 4 bei einer senkrechten 
Zugbelastung von P = 500 kg. 
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spannungen gegeben. Es hat aber auch gezeigt, an 
welchen Stellen mit besonderer Sorgfalt statische 
Feinde hnungsmessungen durchgeführt werde n müs­
sen, um über die von der klassischen Festigkeits­

lehre abweichenden Spannungsverteil ungen unter­
richtet zu werden. Diese Stellen liegen bei diesem 
Knotenpunkt in unmittelbarer Umgebung der Schweiß.. 
naht und nehmen einen verhältnismäßig eng begrenz­
ten Bereich ein. In Bild 29 sollen die Dehnungsme3-
ergebnisse an Hand der Dehnungs - und Spannungs­
verteilung erörtert werden. 

Auf der Oberseite des horizontalen Rohres herr­
schen Druckspannungen. Wie aus der Spannungsver­
teilungskurve ersichtlich ist, weichen die Beträge 
der gemessenen Spannungen 02 nur wenig von den 
aus der bekannten Beziehung q, = MblW errechneten 
ab. Allerdings ist zu dieser Spannungsverteilung 
zu bemerken, daß auch Spannungen 01 in Umfangs­
richtung vorhanden sind, die anzeige n, daß auch 
hier zweiachsige Spannungszustände herrschen. 
Nur an einer Stelle, nämlich auf etwa 1/4 der Länge 
des horizontalen llohres, dort, wo die 01- Vertei­
l ungskurve die Nullachse schneidet, herrscht ein 
einachsiger Spannungszustand. Die Spannungsver­
teilung auf der Unterseite des Rohres zeigt im un­
gestörten Bereic.~ für 01 Zugspannungen in Rohr­
längsrichtung in Ubereinstimmung mit der Rechnung. 
Im Bereich des Knotenpunktes aber steigen die ge­
messenen Spannungs werte gegenüber den errechne­
ten erheblich an. Unmittelbar am Anschluß des ver­
tikalen Rohres herrschen zweiachsige Zugspan­
nungszustände. Die Spannungsverteilung auf dem 
vertikalen Rohr entspricht im ungestörten Bereich 
einem nach der klassischen Festigkeitslehre zu 
erwartenden einachsigen Zugspannungszustand 
(02 = 0). Jedoch in einem eng begrenzten Bereich 
nahe der Anschlußstelle stellen sich auch hier 
zweiachsige Zugspannungszustände mit einer Span­
nungsspitze ein. Wie die Spannungskurven 01 und 02 

im Schnitt C - D zeigen, liegen diese zweiachsigen 
Zugspannungszustände mit sehr kleinen 4'1,2- Werten 
an den Seiten. Auf der Vorderseite des vertikalen 
Tlohres entstehen trotz des senkrechten Zuges 
o r u c k spannungen 02 in Ilichtung der Rohrachse • 

Als erste grundlegende Erkenntnis kann schon 
nach diesen Meßergebnissen gesagt werden, daß die 
für die Haltbarkeit entscheidenden Beanspruchungen 
in einem sehr eng begrenzten Gebiet im Bereich 
des Knotens liegen. Hier herrsc hen von der klassi­
schen Festigke itslehre abwe ichende J mehrachsige 
Spannungszustände mit abweichenden, stets höheren 
Spannungswerten. Weiterhin kann man bereits aus 
diesem ersten Meßergebnis ersehen, daß die Werte 
der zweiten Hauptspannung, die hier die Spannun­
gen in Umfangsrichtung sind - insbesondere bei sol­
chen dünnwandigen Rohren mit großem Verformungs­
vermögen -, nicht unbeachtet bleiben dürfen. 

Rohrknoten mit zwei Eckbleche~ 

Im allgemeinen versucht man, die Spannungs­
spitzen in solchen Knotenpunkten durch Knoten­
bleche abzubauen, wobei man von dem Gedanken 
ausgeht, die Kräfte auf größeren Bereichen von dem 
einen in das andere Rohr Uberzuleiten. Eine solche 
Konstruktion stellt der Knotenpunkt in Bild 5 dar. 
Es hat sich aber durch die Meßergebnisse gezeigt, 
daß solche Konstruktionen, besonders mit dünnwan­
digen RohrenJzu keiner Verbesserung der Haltbar­
keit führen. In Bild 30 bis 38 sind die Meßergebnis­
se an einem mit Dreieckblechen versteiften Rohr­
knoten bei zwei verschiedenen Belastungsfällen 
dargestellt, und zwar be i senkrechtem Zug am ver­
tikalen Rohr und bei Biegung in der Ebene des Rohr­
knotens. 

Besonders bemerkenswert ist das Dehnungsli-
nienfeid an der rechten und linken Seite des verti­
kalen Rohres unmittelbar unterhalb der angeschweiß­
ten Dreieckbleche bei senkrechtem Zug, Bild 31. 
IIier verlaufen die Dehnungslinien in einem grö­
ßeren Bereich parallel zur Achse des vertikalen 
Rohres, also in Zugrichtung. Hieraus kann man zu­
nächst mit Sicherheit schließen, daß die größeren 
Spannungen in Umfangsrichtung wirken und daß die 
Spannungen in Umfangsrichtung Zugspannungen 
sind. Dieses Ergebnis weicht ab von dem aus der 
klassischen Festigkeitslehre zu erwartenden, bei 
dem sich bei Dehnung in Längsrichtung Stauchung 
in Umfangsrichtung infolge der Querkontraktion ein­
stellen müßte. 

Um eine n genaueren Einblick ' in den Verformungs­
mechanismus zu bekommen, wurden für diesen Kno­
ten nach Bild 5 die senkrecht und parallel zu den 
Dehnungslinien gemessenen Dehnungswerte als Deh-

ßild 30. Dehnungslinienfeld auf dem Rohrknoten mit Eck-
blechen in Bi ld 5. 

Horizontales Rohr 65"2 mm 
Vertikales Rohr SOl<l,Smm 
Dicke der Eckversteifungen 2 mm 

Bild 31 (rechts). Richtung der Dehnungslinien auf dem 
vertikalen Rohr direkt unterhalb des Versteifungsbleches. 

(Am oberen Bildrand ist noch der Auslauf des Eckbleches 
zu erkennen) 
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nungsverteilungskurven aufgetragen (Bild 32). Auf 
der Oberseite des horizontalen nohres verlaufen 
die Dehnungslinien in Rohrlängsrichtung. Die Meß­
werte E2 zeigen einen lineare n Verlauf der Oe hnungs­
verteilung (Stauchung -(2) ohne wesentliche Ab­

weichung von der erwarteten Dehnungsverteilung . 
Die Dehnungswerte senkrecht zu den Dehnungsli­
nien - also in Umfangsrichtung gemessen - führen 
zu einem unregelmäßigeren Dehnungsverlauf, insbe­
sondere im Bereich des Knotenpunktes. Die Festig­
keitslehre setzt hier eine Dehnungsverteilung der 
(1 - Werte so voraus, daß an jeder Ste lle die Werte 
(I dem Betrage nach um 0,1 kleiner sind als die 
(2- Werte. Das ist hier offensichtlich nicht der Fall, 
sondern das Rohr verformt sich durch die am Kno­
tenpunkt eingeleitete Kraft so in sich selbst, daß 
sich an keiner Stelle das Verformungsverhältnis 
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Ei (I = - 11, welches den einachsigen Spannungszu­
stand kennzeichnet, einstellt. Dies gilt auch fUr die 
anderen gemessenen Dehnungsverteilungen auf die­
sem Knoten außer der Dehnungsverteil ung auf der 
Vorderseite des vertikalen Ilohres. Hier ist ent­
sprechend der reinen Zugbeanspruchung (2 = - 11 (I 

(vergl. hierzu Bild 16 und 17). Die größten Verfor­
mungen auf der nohroberfläche wurden unmittelbar 
an den Enden der Versteifungsblecbe sowohl auf 
dem horizontalen als auch auf dem vertikale n Rohr 
gemessen. Es zeigte sich, wie auch schon vorher 
beim Knoten nac h Bild 4, daß Dehnungen in bei den 

Hauptdehnungsrichtungen mit gleichem Vorzeichen 

entstehen. Da am horizontalen nohr llie größere 
Dehnung in 110hrlängsrichtung auftritt und die zwei­
te Pauptdehnung gege nüber der ersten verhältnis-

mäßig klein is t (großer Mohrscher Verformungskreis), 
werde n hier nur Verformungsbrüc he (großes y 12) 

max 
zu erwarte n se in. Anders ist es am vertikale n Rohr. 
Hier wirkt die erste Hauptde hnung (I in Umfangs­
richtung. Außerdem ist (2 verhältnismäßig groß ge­
genüber (I' oder anders ausgedrückt: ((I - (2)/2, d.h. 
der Durchmesser des Mohrschen Verformungskreises 
ist sehr klein. Hier wird bei höherer Belastung des 
Knotenpunktes wegen geringen Verformungsvermö .. 
gens ein Trennungsbruch (spröder Bruch) zu erwar­
ten sein. Diese Gefahr WIrd noch dadurch vergrößert, 
daß man in der Schweißnaht einen zweiachsigen 
Zugeigenspannungszustand vermuten darf, dessen 
Hauptspannungsrichtung mit denen des Knotenpunk­
tes an diesen Stellen übereinstimmen, so daß sich 
die Materialanstrengungen in vollem Betrage ad­
diere n. 

Daß die Beträge der Dehnungen am horizontalen 
Rohr größer sind als am vertikalen, 
unterschiedl iche n Art der Primär-
zusammen: Biegung im horizontale n 
vertikalen Rohr. 

Bild 32. Dehnun~sverteilungen auf dem 
I3ild 5 bel senkrechtem Zug (P = 

/ Rohr 65x2 
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In nild 33 sind die Spannungsverteilungskurven 
des Knotens nach Bild 5 dargestellt. Sie sind aus 
den Werten der Kurven in Bild 32 nach dem l!ooke­
schen Gesetz für de n zwe iachsige n Spannungs zu­
stand umgerechnet. l\lan erkennt auch hier erhebliche 
Abwe ichungen von der einfachen ßerechnung,beson­
ders im engeren Bereich des Knotenpunktes. Ver­
gleicht man diese Spannungsverteilungskurven mit 
de nen des ersten Knote npunktes (Bild 29), so stellt 
man fest, daß bei gleicher Last und gleichem Bean­
spruchungsfall erstens die Spannungsspitzen beim 
Knotenpunkt mit Eckblechen höher sind und daß 
zweitens der Bereich, in welchem sich die Störung 
durch die Verbindung der Tlohre auswirkt, auch bei 
dem Knotenpunkt mit Eckblechen viel größer ist als 
bei Knoten ohne Eckbleche. 
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Die Größe der Hauptsc hubspannunge n läßt sich 
ebenfalls aus dieser Darstellung entnehmen. Zum 
Beispiel ändert sich der Betrag der Schubspannun­
gen in der Oberfläche t}.2 auf dem vertikalen Hohr 
vom ungestörten Bereich bis zum Beginn der Knoten­

bleche kaum. Sie ist auch verhältnismäßig klein. 

Dagegen wachsen die Schubspannungen 1":,3' welche 
in einer Ebene senkrecht zur Oberfläc~e wirken, 
mit dem Anstieg der a1- Werte. Für den Fall eines 
Bruches läßt sich hier voraussagen, daß die Ober­
fläche wegen des geringen VerformungsverTllögens 
infolge des zweiachsigen ~ugspannungszustandes 

als Trennungsbrucb einreißen kann und daß die 

Schubspannungen t'I.3 von innen her durch Gleitun­
gen den von außen eingeleiteten Bruch begünstigen. 
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der Vorderseite zwe iachsige D ru c k spannungs zu­
stände herrschen. Im Knotenpunkt ohne Eckbleche 
(Bi ld 15) bleibt die erste Hauptspannung über dem 
ganzen Umfang eine Zugspannung, und nur die zwei­
te Hauptspannung wechselt ihre Richtung. In den 
Schnitten C - D, welche bei bei den Knoten 5 cm von 
den Schnitten A - B entfernt sind, hat sich das Bild 
eier Spannungsverteilungen, insbesondere beim Kno­

ten ohne Eckbleche, wesentlich geändert. Beim 
Knotenpunkt mit Eckblechen sind die Beträge der 
Spannungen kleiner geworden. An den Seiten herr­
sche n hier aber immer noch zwe iachsige Zugspan­
nungszustände. Beim Knoten ohne Eckbleche hat 
sich bereits ein einachsiger Spannungszustand 
eingestellt und beweist, daß an diesem Knoten die 
Störung durch Verbindung der beiden Rohre sehr 
rasch abgeklungen ist Diese Spannungsverteil ungs­. 
kurven sind ein Spiegelbild der Verformungen durch 

Bild 33. lfcannungsverteilungen 
Bi d 5 bei senkrechtem 

auf dem Rohrknoten nach 
Zug (P = SOOkg). 
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Wir stellen also zl:nächst fest, daß bei gleicher 
Last die ~p.lin)1l!ngen in den: Knotenplir,kt r1it Eck­
blechen trotz der Versteifung wesentlich größer sind 
als im Knotenpunkt ohne Eckbleche. Um Aussage n 
uber den Verformungs mechanismus machen zu kön­
nen, wurden Oehnungsmessungen für ,jeden der bei­
den Knoten an zwei Schnitten über den halben Um­
fang des vertikalen nohres durchgeführt. Das Er­
gebnis dieser Messungen ist in Form von Spannungs­
verteilungen inBild 34 und 35 wiedergegeben. In 
den Schnitten A- B ist bei beiden Knotenpunkten 
die Tendenz der Spannungsverteilungskurven gleich. 
Die Kurven unterscheiden sich nur durch die Größe 
der Spannungswerte. An den Seite n herrschen zwei­
achsige Zugspannungszustände. Beim Knoten mit 
Ec kbleche n (Bild 34) sind di e Werte der Zugspan­
nungen besonders hoch. Diese Zugspannungen klin­
gen bei diesem Knoten über dem Umfang des verti­
kalen Hohres verhältnismäßig rasch ab, so daß auf 

Bild 34 Bild 35 

- - +~ --

~ 
Schnitt A-B Schnitt A-B 

w~ 
Schnitt C-D 

Schnitt C-D 

Bild 34 und 35. Gegenüberstellung der Spannungsvertei­
lunßen von Rohrknoten ohne und mit Eckblechen auf den 

Vuerschni tten A - Bund C - D der vertikalen Rohre. 
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$1 -'2+ f IÖ_(j)-+-j-
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SchnltfA-B 
""" + ;""02 Schnitt C-D 

Bild 36 Bild37 

Bild 36 bis 38. Verformungsmechanismus beim Knotenpunkt mit Eckblechen. 

Bild 36. Die nur mit je einer Kathete an die Rohre angeschweissten Dreieckbleche heben sich bei Belastung durch senkrpchten Zug 
infolge der Durchbiegung des horizontalen Rohres von beiden Rohren ab. 

Bild 37. Verformung der Rohrquerschnitte A-B und C-D durch Zugbelastung am vertikalen Rohr {schematisch}. D:e elliptische 
Verformung hat abwechselnd Zug- und Druckspannungen in Umfangsrichtung zur Folge. 

Bild 38. Hauptspannungen in Rohrlftngsrichtung an den Stellen E und F als Komponenten der in Richtung der freien Kanten der 
Dreieckbleche wirkenden Krftfte K. 

die Zugbeanspruchung und lassen eine klare Ver­
formungsanalyse an diesen Stellen zu. Da die Ver­
formungen an dem Knotenpunkt mit Eckblechen be­
sonders deutlich zu erke nne n sind, solle n für die­
sen Knoten Überlegungen über den Verformungs­
mechanismus auf rein anschaulichem Wege vorge­

führt werde n: 

Würde man beispielsweise eine der beiden 
Schweißnähte zwischen einem Eckblech und den 
beiden Rohren trennen, Bild 36, 'so würde man fest­
stellen, daß bei Belastung ein keilförmiger Spalt 
zwischen Eckblech und Rohr infolge der Biegung 
des horizontalen I1. o hres e ntste ht. Im angeschweiß­
ten Zustand miissen also erhebliche inI1ere Kräfte 
wirksam werden, welche die Verbindung von Rohr 
und Eckblech aufrecht erhalten. Da aber das dünn­
wandige Rohr in sich nicht steif genug ist, um sol­
chen örtlich begrenzt angreifenden Kräften ohne 
starke Verformung Widerstand zu leisten, muß sich 
das ursprünglich kreisförmige, vertikale 110hr zu 
einem ovalen Rohr verformen (Schnitt C - D in 
Bild 37), wobei die größten Formveränderungen am 
Ende des Eckbleches auftreten. Diese Rohrverfor­
mung hat Spannungen in Umfangsrichtung zur Folge, 
die an den Seiten wegen der Verkleinerung des 

Krümmungsradius Zugspannungen + 02 und vorn 
Druckspannunge n - 02 sind. In ähnlicher We ise 
wirkt sich die Verformung im horizontalen Rohr an 
den Stellen des Auslaufes der Eckbleche aus, je­
doch mit dem Unterschied, daß hier die Kräfte nur 
an einer Seite des Rohres angreifen (Schnitt A - B 
in Bild 37). 

Auch über die Spannungen in Richtung der Rohr­
achse, welche durch die eingeschweißten Ecken 
eine Erhöhung erfahren, können Aussagen allein 
aus der Anschauung heraus gemacht werden (Bild 
38). 

Die am vertikalen Rohr angreifende Kraft P er­
zeugt parallel zu den freien Rändern der dreieckigen 
Versteifungsbleche Zugspannungen, deren Größe 
durch die Spannungsverteil ungskurve in Bild 33 an­
gegeben ist. Die Spannungen kann man sich als 

innere Kräfte K vorstelle n, we lehe an de n Rohrober­
flächen dort, wo die Eckbleche auslaufen, angrei­
fen. Zerlegt man diese Kräfte K in ihre Komponen­
ten K

I 
und ~, so gelten K

2 
bzw.K~ als Ursache für 

die 110hrverformungen ~ in den Punkten E und F. 
K

I 
bzw. Ki sind dann diejenigen Kräfte, die die Deh­

nungen f
l 

in Längsrichtung der Rohre erzeugen und 
die Dehnungen infolge der Zugkraft auf dem verti­
kalen Rohr und infolge des Biegemomentes am ho­
rizontalen Rohr vergrößern. Wegen der größeren Ver­
formungen durch die Biegebeanspruchung sind die 
durch Messung gewonnenen Spannungen °1 und 02 

am horizontalen Rohr größer als am vertikalen Rohr. 

Mit Hilfe dieser Erkenntnisse über den Verfor­
mungsmechanismus, zu denen man auf rein anschau­
lichem Wege gekommen ist, kann man Ansätze für 
die exakte Berechnung der Spannungen im unmittel­
baren Bereich des Knotenpunktes finden. Zur Be­
rechnung der Spannungen 02 in Umfangsrichtung an 
der Ste He E wäre die Gleic hung für eine n biegebe­
anspruchten Ring mit zwei diametral angeordneten 
Kräften K

2 
anzusetzen. Für die Bestimmung der 

Spannungen °
1 

an der Stelle E sind die Sp~?nungen 
~?folge P und infolge K

I 
zu superponieren. Ahnliehe 

Uberlegungen führen zu Ansätzen für die Berech­
nung der Spannungen °

1 
und 02 an der Stelle F. 

Diese Betrachtungen über den Verformungsme­
chanismus galten für den Belastungsfall, bei dem 
eine senkrecht gerichtete Kraft P am vertikalen 
Rohr nach unten zog. Ähnliche Überlegungen lassen 
sich aber für alle anderen Belastungsfälle anstellen. 
In Bild 39 ist das Dehnungslinienfeld auf dem vor­
herigen Knotenpunkt mit Eckblechen bei Biegung 
des vertikalen Ilohres dargestellt. Um in derselben 
Größenordnung der Spannunge n im Rohrknote n zu 
bleiben, durfte hier die am Ende des vertikalen 
Rohres hurizontal angreifende Kraft P nur 100 kg 
betragen (Bild 40). Bei dies'em ßeanspruchungs­
fall wird das horizontale Rohr S-förmig verbogen. 
Im Dehnungslinienfeld ist diese Verformung an den 
auf der rechten und linken Pälfte des horizontalen 
Rohres unterschiedlichen Dehnungslinienrichtungen 
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zu erkennen. Bemerkenswert ist jedoch, daß die 
Dehnungslinien auf der Unterseite dieses Rohres 

im Bereich der Versteifungsbleche in eine um 90° 
geänderte Richtung abbiegen. Offenbar ändern die 
Längsspannungen auf der äußersten, unteren Faser 
des horizontalen Rohres am Auslauf der Verstei­
fungsbleche sehr sprunghaft ihre Vorzeichen. Dies 
ist ei ne Folge der Eckversteifung und bedeudet, 
daß die S- förmige Biegung hauptsächlich über die 
freien Kanten der Eckbleche in das horizontale Rohr 
eingeleitet wird. Die Eckbleche selbst werden un­
terschiedlich beansprucht. So erfährt das linke 
Blech vorwiegend Orucksp.annungen, während das 
rechte Blech auf Zug beansprucht wird. Die höchst­
beanspruchte Stelle am vertikale n Rohr ist durch die 
für Biegung typischen, halbkreisförmigen Dehnungs­
linien gekennzeichnet. 

Über die Größe der rauptspannungen gibt Bild 40 
Aufschluß. Bei diesem Belastungsfall treten die 
größten Spannungen auf dem vertikalen Rohr unter­
halb der Versteifungsblec he auf. Hier herrsc hen 
auf der rechten Seite zweiachsige Zugspannungs­
zustände, auf der linken Seite zweiachsige Druck­
spannungszustände • Auf beiden Seite n si nd die 
zweiten Hauptspannungen etwa halb so groß wie 
die ersten. An dieser Stelle geht die Verformung so 
vor sich, daß das ursprünglich kreisrunde Rohr an 
de n Seiten flach gedrückt wird, so daß der ellip­
tisch verformte Querschnitt sich gegenüber dem des 
ersten ßelastungsfalles (Zug in senkrechter Rich­
tung), um 90° gedreht, einste llt. Die in Umfangs­
richtung herrschenden Druckspannungen unterhalb 
der Eckbleche vermindern die Zugspannungen + a

2 
auf der rechten Se ite und erhöhe n die Druckspan-

2 kg/mm I 

Bild 39. Dehnungslinienfeld auf dem Rohrknoten mit Eck­
blechen bei Bi e gebeanspruchunl? durch eine am verti­

kalen Rohr angreifende, hOrIzontal gerichtete 
Kraft P = 100 kg. 

nungen - a
2 

auf der linken Seite. Auf der Vorder­
seite des Rohres - der neutralen Biegezone - wer­
den die a

2 
- Spannungen infolge der Verkleinerung 

des Krümmungsradi us durch die Biegung Zug span­
nungen sein. Das horizontale fiohr wird nur auf der 
Unterseite nahe den Eckblechausläufen hoch bean­
sprucht. Allerdings sind hier die beiden Haupt­
spannungen nahezu gleich groß, so daß der Span­
nungskreis über a

1 
und a

2 
sehr klein wird. Auf der 

Oberseite herrschen nur geringe Spannungen und 
spiegein durch ihren Verlauf die S-förmige Bie­
gung wider. 

Zusammenfassend kann man zu diesen Meßer­
gebnissen an dem Knotenpunkt mit Eckblechen 
nach Bild 5 sagen, daß die ebenen Versteifungs­
bleche bei beiden ßelastungsfällen nicht geeignet 
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sind, die Spannungserhöhungen im unmittelbaren 
Bereich des Knotens abzubauen. Sie verlagern viel­
mehr die Stellen höchster Beanspruchung an die 
Ende n der Knotenbleche und vergrößern diese 
Spannungen sogar noch. Außerdem erzeugen sie 
den spröden Bruch fö~dernde, zweiachsige Zug­
spannungszustände. 

Bild 41. Dehnungslinienfeld auf dem Rohrknoten nach 
Bi ld 6. Die Versteifung der Rohrecken besteht nur aus 

zwei ebenen Blechs treifen von 2 mm dicke. 

In der Praxis wird aus Gründen besserer Halt­
barkeit vielfach empfohlen, an Stelle der dreieckigen 
Knotenbleche nur ebene Blechstreifen zur Verstei­
fung von Knote npunkte n zu verwe nden. Deshalb 
wurde eine solche Eckverbindung (Bild 6) in diese 
Untersuchungsreihe mit einbezogen. In nild 41 ist 
das Dehnungslinienfeld dieses Knotenpunktes bei 
Belastung durch senkrechten Zug am vertikalen 
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Rohr wiedergegeben. Vergleicht man den Verlauf 
der Dehnungslinien auf diesem Knoten mit demje­
nigen in Bild 30, so findet man auf beiden nohr­
knoten das gleiche Rißbild. Offenbar wird also das 
Spannungsfeld) im ganzen gesehen, nicht geändert, 
wenn die Eckversteifungen nur aus Blechstreifp. n 
bestehen. Zur Bestätigung dieser Aussage sind in 
Bild 42 die Spannungsverteil ungsk urve n aufgezeich­
net. Vergleicht man sowohl den Kurvenverlauf als 
auch die Beträge der Spannungen mit denen des 
Knotenpunktes nach Bild 5 bei gleicher Belastung, 
so stellt man fest, daß außer auf den ßlechstreifen 
keine nennenswerten Veränderungen zu bemerken 
si nd. Oie Spannungen si nd bei gleic her äußerer 
Belastung bei beide n Knote npunkten dieselben. 
Ein Unterschied der Haltbarkeit beider Knotenpunk­
te könnte bei dynamischer Belastung eintreten, 
wenn man berücksichtigt, daß beim Knoten nach 
Bild 6 die starke Anhäufung von Schw~ißnähten 
vermieden wurde. 

Rohrkno ten mi t durchgehendem BI ech 

Oie bisherigen Versteifungen von nohrknoten 
durch ebene Bleche habe n gezeigt, daß diese dünn­
wandigen Rohre durch die linienförmige Kraftein­
leitung an der nohraußenwand sehr stark in sich 
verformt werden können. Dei dem Knotenpunkt nach 
Bild 7 sollte diese Verformungsmöglichkeit dadurch 
umgange n werde n, daß ein großes, dre ieckiges 
Blech (mit abgeschnittenen Ecken) als Knoten­
blech in der Mittelebene des Knotens eingesetzt und 
mit den nohren verschweißt wurde. Hierzu mußten 

.... 

-- 0:, (J2 Knoten mit [ckflochstäben noch Bild 6 

---- 01' fJ; Knoten mit [ckblechen nach Bild 5 

Rohr 50"1,5 
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Bild 42. Spannungsverteilungen auf dem Rohrknoten nach Bild 6 bei senkrechtem Zug (P 500 kg). 
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beide Rohre im Knotenbereich geschlitzt werden, 
was erhebliche Mehrkosten verursacht und vom 
Wirtschaftlichkeitsstandpunkt aus in den meisten 
Fällen abzulehnen ist. Sie hat aber, wie die Meß­
ergebnisse zeigen, in der Systematik der Rohrkno­
tenuntersuchungen ihre Bede utung. Bild 43 veran­
schaulicht das Dehnungslinienfeld auf diesem Kno­
tenpunkt bei senkrechtem Zug. Man sieht, daß die 
Richtung der Dehnungslinien, insbesondere auf dem 
horizontalen Rohr erheblich von denen des Knoten­

punktes mit den beiden seitlichen Eckblechen a~ 
weicht. Während beim Knotenpunkt mit den beiden 
Eckblechen die Dehnungslinien auf dem horizon­
talen Ylohr in der neutralen Biegezone zur Knoten­
mitte hin abbiegen (Bild 10), bilden sich auf dem 
Knoten nach Bild 7 oberhalb der Knotenblechränder 
- auf beiden Rohrhälften symmetrisch - je eine 
singuläre Stelle, in welche aUe Dehnungslinien ein­
münden (Bild 43). Auf den äußersten Biegefasern 
oberhalb und unterhalb dieser Stellen müssen, das 
lehrt die Erfahrung, die höchstbeanspruchten Stel­
len des Knotenpunktes liege D. Die dreieckigen Te i­
~~ des ebenen Versteifungsbleches zeigen keine 
Anderung des Dehnungsli nienfeldes gege nüber dem 
Knotenpunkt nach Bild 5. Da das eingeschweißte 
Knotenblech beide Rohre im Bereich des Knoten­
punktes stützt, so daß die Rohrquerschnitte auch 
bei höherer Belastung kreisrund bleiben, ist mit 
Sicherheit anzunehmen, daß die Spannungen im Be­
reich des Knotenbleches niedrig sind. Die Span­
nungsverteilungen auf diesem Rohrknotenpunkt, die 
in Bild 44 dargestellt sind, zeigen bei gleichem 
Beanspruchungsfall und gleicher Zugkraft P gegen­
über de n Knoten nach Bild .s und 6 einen wese nt­
lich anderen Kurvenverlauf. Poch beansprucht wer-
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nild 43. Dehnungslinienfeld auf . dem Rohrknoten nach 
Bild 7 ~i ~enkrecht.em Zug. Dieser Knotenpunkt wird 
durch. ein In de~ MI ~telebene des Rohrknotens einge­
schwelsstes. dreieckIges mech mit abgeschnittenen 

Ecken versteift. 

den nur die Stellen des horizontalen Rohres an 
denen das Knotenblech endet. Auf der Oberseite' des 
Rohres herrsche n zwe iachsige Druckspannungszu­
stände, auf der Unterseite zweiachsige Zugspan­
nungszustände. Da jedoch auf der Unterseitea -2 a 

ist, liegt hier kei~e unbedingte Sprödbruch~efah; 
vor, sondern auf Grund der Größe von (a - a ) /2 
können Gleitungen entstehen. Wie die Splanm;ngs­
verteilungskurve auf dem freien Rand des Knoten­
bleches zeigt, entstehen in ihm in der Nähe der 
I~inmündung in das horizontale fiohr verhältnismäßig 
hohe Spannungen. Dies beweist, daß das Knoten­
blech bei dieser Konstruktion erhebliche Beanspru­

chungen aufzunehmen hat. Sehr niedrig bleiben da­
gegen die Spannungen im vertikalen Rohr. Der Span­
nungsanstieg in der Nähe der Knotenblecheinmün­
d chen Stellen der ung ist im Vergleich zu den glei 
Knoten mit den Eckverste ifu nge n ( Bild 33 und 42) 
sehr gering. 

nild 44. S'Bannun~sverteilun~en auf 
nach ild 7 ei senkrec tem Zug ( 

dem Knotenpunk t 
P = 500kg). 
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A 
B 

Schnil/ S-1 

+ f 
ungeeignet 

für 
Las/fall A uB 

für LasIfall A 
geeignet 

für Lastfall B 
nicht geeignet 

Bild 45. Beurteilung der Güte einer Rohrversteifung bei 
Zug-und bei Biegebeanspruchung des stirnseitig 

angeschweissten Rohres. 
Lastfall A reine Zughelastung durch di~ Kraft A 
Lastfall B Querkraftbiegung durch die Kraft B 

Hieraus kann der wichtige konstruktive Grund­
satz abgeleitet werden, daß zugbeanspruchte nohre, 
die mit einem in der Rohrmittelebene liegenden 
Blech an das Nachbarbauteil angeschlossen wer­
den, spannungstechnisch günstig gestaltet sind. 
Bei Biegebeanspruc hung jedoc h ist diese Kon­
struktion, wie die Spannungsverte il ungskurve n 
über dem horizontalen Rohr gezeigt haben, nicht 
günstiger als be i nur an dem äußere n Umfang des 
Rohres angeschweißten Knotenblechen (ßild 45). 

In Bild 46 sind die Dehnungslinienfelder auf den 
linken Seiten der vertikalen Rohre von Knoten nach 
Bild 5, 6 und 7 zusamme ngeste llt. Während die I10hre 
der ersten beiden Knoten durch die unterhalb des 
Knotenbleches senkrecht verlaufenjen Dehnungs­
linien anzeigen, daß hier der Rohrquerschnitt stark 
elliptisch verformt wird und daß hohe Zugspan-

nunge n in Umfangsrichtung entste hen, zeigt das 
Rohr des Knotens mit dem durchgehenden Verstei­
fungsblech an der gleichen Stelle keine Ungleich­
mäßigkeite n gege nüber dem Dehnungsli nienfe ld im 
ungestörten ßereich. Dies gilt ebenfalls als Beweis 
für die Richtigkeit des soeben niedergeschriebenen 
Konstrüktionsgrundsatzes. 

Einfluß der Wandstärke 

Bei den ebenen Versteifungsblechen für Rohr­
knotenpunkte wäre noch die Frage zu klären, inwie­
weit die Wandstärke ei nen Einfluß auf die Verfor-

ßild 46. Einfluss der Gestalt verschiedener Eckverstei­
fungen auf die Spannungsfelder im vertikalen Rohr dicht 

unter dem Auslauf der Verstei fungsbleche 
bei senkrechtem Zug. 

nild 47. Dehnungslinienfeld auf einem Rohrknoten (oberes Bild) nach der Gestalt des Knotens in Bild 5 bzw. 30 
(hier im Bild links unten), jedoch mit grösserer Wandstärke der Rohre, aber gleichem Durchmesser. Die Richtung 
der Dehnungslinien auf diesem Knoten weicht erheblich von der des Knotens mit den dünneren Rohrwänden in 
Bild 30 (hier im Bild links unten) ab und ist etwa der des Knotens in Bild 43 (hier im Bild rechts unten) ähnlich. 
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mungen in den Rohren hat. Aus diesem Grunde wur­
de ein Rohrknoten nach Art des Knotens in Bild 5 
aus Gasrohren mit 4,5 mm Wandstärke und 2 mm dik­
ken Versteifungsblechen hergestellt. Das Deh­
nungslinienfeld dieses Knotens ist für senkrechten 
Zug am vertikalen Rohr in ßild 47 dargestellt. Ver­
gleicht man die Dehnungslinien auf dem horizonta­
len flohr mit denen der Knote n in Bild 30 und 43, 
so stellt man fest, daß die Knotenmitte dem Knoten­
punkt mit den dünneren flohrwänden in Bild 30 ent­
spricht, daß aber diejenigen Rohrstellen, an denen 
die Eckbleche auslaufen, denselben Dehnungsli­
nienverlauf zeigen wie die auf dem Knoten mit dem 
durchgehenden Versteifungsblech in Bild 43. Man 
darf aus dieser qualitativen Betrachtungsweise 
also folgern, daß die größere Wandstärke rlas glei­
che Spannungsfeld verursacht wie die Verste ifung 
durch das ~littelblech. 

Man kann also sagen, daß eine Vergrößerung der 
Wandstärke eine erhebliche Stützung des kreis.un­
den Ilohrquerschnittes dargestellt, und daß des­
halb der Wandstärkeneinfluß bei zug- und biege­
beanspruchten Rohren nicht vernachlä!f)sigt werden 
darf .. 

Rohrknoten mit Sattelblechversteifung 

Aus der Erkenntnis heraus, daß ebene Verstei­
fungsbleche in Rohrknoten zu Spannungserhöhungen 
im Bereich der Knotenblechenden führen, weil die 
Kraft nur auf einer Linie an der Rohrwandung an­

greift, wurde der sehr starre Knotenpunkt nach Bild 8 
untersucht, bei welchem die Eckversteifungen als 
dreieckige, räumliche Sattelbleche ausgebildet sind. 
Das Dehnungslinienfeld dieses Knotenpunktes ist 
inBild 48 dargestellt. Der Dehnungslinienverlauf 
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Bild 48. Dehnungslinienfeld auf einem Rohrknoten nach 
Bild 8 bei senkrechtem Zug. Bei diesem Knotenpunkt 
wurden vorher die beiden Rohre nach Art des Knotens in 
Bild 4 miteinander rechtwinklig verschweisst,und erst da­
nach wurden die Sattel bleche zur Versteifung über die 

Anschlussstelie geschweisst. 

ist dem des Knotenpunktes mit durchgehendem 
Blech (Bild 43) und dem des Knotenpunktes aus 
dickwandigen Rohren (Bild 47) sehr ähnlich, so daß 
zunächst vermutet werden kann, daß die Rohrver­
formungen klein bleiben. Auch auf dem vertikalen 
Rohr sind Dehnungslinien in Form von Kreisringen 
wie bei dem Knotenpunkt mit durchgehendem Blech 
zu erkennen. Betrachtet man im Vergleich hierzu 
die Spannungsverteilungskurven in Bild 49, so fin­
det man eine Bestätigung der soeben beschriebenen 
Beurteilung des Dehnungslinienfeldes. Von allen 
bisher untersuchten Knotenpunkten bleiben bei die­
ser Knotenpunktversteifung die Spannungen am nie­
drigsten. Die Spannungszustände sind bis herauf 
zum Sattelblech nahezu einachsig und zeigen reine 
Zugbeanspruchungen an. Auch auf dem biegebean­
spruchten, horizontalen Rohr bleiben die Spannun-
gen niedriger als bei allen bisher untersuchten Kno-

tenpunkten. 

Bild 49. Spannungsverte· dungen auf dem Rohrknoten in 
enkrechten Zugbelastung Bild 48 bei einer s 

vo n 500kg. 
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Aus diesem Meßergebnis darf man folger~daß 
es aus spannungstechnischen Gründen richtig ist, 
Rohrknoten so zu versteifen, daß die Kraftumlei­
tung von dem einen in das andere Rohr nicht lini­
enförmig auf einer Zylindererzeugenden, sondern 
auf einer möglichst großen Fläche der Rohre er­
folgen soll. Die Rohre mUssen von den Verstei­
fungsblechen in Umfangsrichtung weit umschlun­
gen werde~ damit die Rohre bei Belastung des 
Knotens ihre kreisrunde Form behalten. 

Knoten mit ausgestÜlptem Rohrende 

Da im allgemeinen .iede Blechversteifung und 
jede damit verbunde ne Vergrößerung der Schweiß­
arbeit zusätzliche Kosten verursachen, wurde ver­
sucht, die Anschlußfläche des vertikalen Rohres 
durch Verformung seines oberen Endes zu vergrö­
ßern. Bild 50 zeigt einen solchen Knotenpunkt, bei 
dem das obere Ende des vertikalen Rohres durch 
Ausstülpen so aufgeweitet wurde, daß es sich gut 
an das horizontale Rohr anschmiegt. Zunächst bie­
tet diese Maßnahme die Gewähr dafür, daß die 
Schweißnaht nicht an der Stelle der höchsten Bean­

spruchung liegt. Außerdem wird durch die ,!l-undung 
im Bereich der Stülpung erreicht, daß der Ubergang 
vom horizontalen zum vertikalen Rohr weicher ist 
und der Knotenpunkt infolgedessen, besonders bei 
Biegung im vertikalen Rohr, an dieser Stelle den 
aufgezwungenen Verformunge n besser nachgeben 
kann. 
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Bild 50. Dehnungslinienfeld auf dem, Rohrknote,n nach 
Bild 9 bei senkrechtem Zug. Das vertIkale Rohr 1st auf­

gestülpt und stirnseitig mi t dem horizontalen 
Rohr verschweisst. 

Das Dehnungslinienfeld in Bild 50 zeigt, a!Jwei­
chend von dem des Knotenpunktes mit nicht ausge­
stülptem Rohrende (Bild 27), .iedoch bei gleicher 
Belastung, daß der Bereich der zur Mitte des hori­
zontalen Rohres zusammenlaufenden Dehnungsli­
nien wegen der größeren Anschlußfläche breiter ist 

und daß die Dehnungslinien auf der Vorderseite des 
vertikalen Rohres nach oben in die senkrechte Rich­
tung abbiegen. Dies bedeutet, daß der Stülpungs­
bereich in die Zugzone des biegebeanspruchten Ho­
rizontalrohres ei nbezogen ist. Dadurch wird eine 
Verminderung der Biegespannung im Anschlußge­
biet des horizontalen Rohres eintreten (Vergröße­
rung des Biegewiderstandes) und die Spannungskon­
zentrationen, die bei den anderen Knotenpunkten 
genau an den Übergangsstellen von Rohr zu fiohr 
oder von Versteifungshlcch zu Rohr beobachtet wur­
den sind hier nicht vorhanden, sondern verteilen , 

. ch auf die ganze Stülpungszone. SI 
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Bild 51. Spannungsverteilungen auf dem Rohrknoten in Bild 50 bei ,sen,krechter Zu/?belastung ~on 500 ~G; 
Zum Vergleich sind die Spannun~sverteilungskurven des Knoten~ mIt ~lcht ausgestulptem, vertIkalem R 

(BIld 29) bei gleicher Belastung emgezelChnet. . 
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In Bild ~1 sind die Spannungsverteilungskurven 
auf den Knote npunkte n mi t ausgestiilptem und nicht 
ausgestiilptem Rohrende einander gegenübergestellt. 
Wie man sieht, sind die Spannungen auf dem hori­
zontalen Rohr des Knotens mit dem ausgestülpten 
Rohrende fast genau so groß wie die auf dem ande­
ren Knotenpunkt. Ausgenommen ist allerdings der 
Betrag der zweite n Hauptspannung auf der Unter­
seite des horizontalen Rohres dicht an der Schweiß­
naht. An dieser Stelle sind die Zugspannungen 02 

in Umfangsrichtung doppelt so groß wie an der glei­
chen Stelle des Rohrknotens mit dem nicht ausge­
stülpten Rohrende. Auf dem vertikalen Rohr dage­
gen sinken die Spannungen 01' welche im ungestör:­
ten Bereic h den rechnerisc hen Werten gleich sind, 
nahezu auf Null ab. Ein Vergleich der Spannungs­
verteilungen auf den vertikalen Rohren der beiden 
Knoten nahe der Schweißverbindung lassen erken­
nen, daß beim Knoten mit ausgestülptem Rohrende 
ein nahezu einachsiger Spannungs zustand mit nie­
drigen Spannungen 01 herrscht, während auf dem 
anderen Knoten an den Seiten zweiachsige Zugspan­
nungszustäpde und auf der Vorderseite zweiachsige 
Spannungszustände mit + 01- und - 02 - Spannungen 
herrschen. 

\Vir stellen also fest, daß das Ausstülpen erstens 
wegen der Vergrößerung der Anschlußfläche und 
zweitens wegen des weicheren Überganges von dem 
vertikalen in das horizontale fiohr bei dieser Oean­
spruchungsart eine Verminderung der Spannungen 
im vertikalen Rohr mit sich gebracht hat. Das ver­
tikale Rohr erhält bis hinauf zur Ausstülpung nur 
einachsige Zugspannungen. 

I{noten mit flachgedrücktem Rohrende 

Auf Grund dieses Meßergebnisses beim Knoten 
mit ausgestülptem Rohrende lag die Frage nahe, 
ob das Ausstülpen durch einfaches Flachdrücken 
des Rohres dasselbe fUr die Haltbarkeit des Kno­
tens günstige Spannungsfeld ergibt. Oeshalb wurde 
der Knotenpunkt (Bild 10) so hergestellt, daß das 
obere Ende des vertikalen Rohres auf eine lichte 
Weite von 10 mm kalt zusammen gedrückt wurde. In 
Bild 52 und ~3 sind die Dehnungslinienfelder der 
Knotenpunkte mit dem zusammengedrückten bzw. 
ausgestülpte n Rohrende bei Bi e ge beanspruchung 
des vertikalen Rohres dargestellt. Ein Verg leich 
der Dehnungslinienfelder beider Knotenpunkte läßt 
erkennen, daß die Spannungs zustände außerordent­
lich verschieden sind. Während beim Knoten mit dem 
ausgestülpten Rohrende (Bild 53) die höchstenSpan­
nungen am vertikalen Rohr unmitte lbar unterhalb 
der Schweißnaht auftreten, liegen die Spannungs­
spitzen beim Knoten mit dem zusammengedrückten 
Rohrende (Bild 52) auf der unteren, äußeren Faser 
des S- förmig verbogenen, horizontalen Rohres. Das 
Flachdrücken bewirkt zwar eine Vergrößerung des 
Biegewiderstandes im vertikale n Rohr, so daß dort 

Bild 52 und 53. Dehnungslinienfelder auf zwei Knoten­
punkten bei Bi e ge beanspruchung des vertikalen Rohres. 
Bild 52. Bei diesem Knoten wurde das vertikale Rohr am oberen 

Ende auf eine lichte Weite von IOmm flachgedruckt. 
Bild 53. Bie diesem Knoten wurde das vertikale Rohr am oberen 

Ende ausgestülpt. 

keine wesentlich höheren Spannungen als die durch 
die Berechnung nach der klassischen Festigkeitsleh­
re zu erwartenden sind, hat aber auf der Unterseite 
des horizontalen Rohres wegen des schmalen An­
schlusses hohe Spannungen zur Folge, weil die 
Enden des vertikalen Rohres die kreisrunde Gestalt 
des horizontalen nohres stark verändern. Besonders 
interessant er sc heine n in diesem Zusammenhang 
die Dehnungslinie.nfelder auf der Unterseite des 
horizontalen Rohres dieses Knotenpunktes in Bild 
55 und 56. Die Lage der Dehnungslinienfelder ist 
in Bild 54 zu erkennen. 

Auf dem vertikalen nohr entsprechen die Rieb­
tunge n der Dehnungslinien den Vorstellungen über 
biegebeanspruchte Träger. In der Zugzone laufen 
die Lackrisse senkrecht zur Längsachse des gebo­
gene n Ver ti kai rohres (Bild 56), in der Druckzone 
parallel zur Rohrlängsachse (Bild 55). Beim hori­
zontalen Rohr jedoch überraschen zunächst die 
Richtungen der Dehnungslinien. In der Druckzone 
(Bild 55) reißen die Dehnungslinien senkrecht zur 
Rohrrichtung auf. Da hier durch die Biegeverformung 
und die ö~tliche Rohreindrückung zweiachsige 
Druckspannungszustände herrschen, reißt der Lack 
senkrecht zur kleinsten Druckspannung auf. Dies 
bedeutet aber, daß an diesen Stellen die Spannungen 
in Umfangsrichtung dem Betrag nach größer sind 
als die Spannungen in fiohrlängsrichtung. Umge­
kehrt ist es auf der Zugse ite des horizontalen Roh­
res. Hier herrsche n zweiachsige Zugspannungs­
zustände (Bild 56). Im engeren Bereich der änßer-
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Bild.54 ~is 56. Dehnungslinienfelder des biegebeanspruchten Knotens mi t Uachgedrücktem Rohrende. 
Bild 55 (links unten). Druckbeanspruchte Unterseite des horizontalen Rohres (Ansicht in Richtung A). 

Dild 56 (rechts unten). Zugbeanspruchte Unterseite des horizontalen Rohres (Ansicht in Richtung B). Die Störung 5 des durch 
die Biegebeanspruchung entstandenen Dehnungslinienfeldes wurde durch eine kleine Beule im horizontalen Rohr verursacht. 

sten Biegefaser sind die größten Zugspannungen 
wieder in Umfangsrichtung infolge starker Verfor­
mung des nohrquersc~nittes. Da aber - über den 
Umfang gesehen - die Dehnungslinien sehr schnell 
in Umfangsrichtung abbiegen, so daß unmitte lbar 
neben der äußersten Faser infolge der S- förmigen 
Verbiegung die größeren Zugspannungen wieder in 
Längsrichtung erscheinen, ist zu schließen, daß 
auf dieser Zugseite des horizontalen flohres die 
Spannungen a

l 
und a

2 
fast gleich groß sind und der 

Spannungskreis mit dem Radius{ (al - a2)/4 eben­
falls sehr klein ist. Bei hohen Biegebeanspruchun­
ge n wird also auf dieser Se ite (Bild 56) mit ei ne m 
nahezu verformungslosen Bruch zu rechnen sein. 

Wir stelle n für de n nohrknote n mit z usammenge­
drüc ktem llohrende also fest, daß er spannungsmä­
(3ig weniger günstig ist als der Knoten mit ausge­
stülptem Rohrende.; uenn durch die Querschnittsver­
äpderung des vertikalen Rohres wird zwar eine Ver­
längerung der Anschlußbasis in Richtung des hori­
zontalen Tlohres erreicht, nicht aber eine größere 
Umschlingung. 

Abschließend sei noch auf das Dehnungslinien­
feid "s" inBild SF hi ngewiesen. Diese Störung 
des normalen Dehnungslinienverlaures ist auf eine 
klei ne Be ule im Rohr zurückz uführe n, welche be­
weist, wie stark Jie ('-uerschnittsrorm eines dünn­
wandigen Rohres das Spannungsfeld beeinflussen 

kann. 

Zusammenfassung 

Um die Spannungen in den Knotenpunkten klein 
zu halten, wird in der Praxis oft versucht, die Ver­
bindungsstellen durch Bleche zu versteifen. Die 
Versteifungen führen bei Zug-, Druck- und Biege­
beanspruchunge n und - wie frü~er schon fes tgeste llt 
werden konnte - auch bei der Torsion offener pro­
filknoten nur zu einer Verlagerung der Spannungs­
spitze n an die Ende n der Versteifungsblec he [1U. 

Oie Versuche haben gezeigt, daß man die Span­
nungsfelder in solchen Knotenpunkten nur dann be­
herrscht, wenn man seinen Überlegungen über die 
richtige Gestalt des Knotenpunktes die rä~mliche 
Vorstell ung von dem Verformungsmechanismus zu­

grunde legt. 

Als Konstruktionsgrundsatz für das Verbinden 
dünnwandiger Rohre kann schon aus den statischen 
Versuchen und aus den gezeigten Meßergebnissen 
mitgeteilt werden, daß Kräfte in ein Rohr nur auf 
möglichst weiten Bereichen seines Umfanges ein­
geleitet werden dürfen. Punktförmige oder linie n­
fÖl'mige Krafteinlei tungen am Rohr führe n i nfolge 
örtlich großer Deformationen zu hohen Spannungen 
und infolge mehrachsiger Zugspannungszustände 
unter Umständen zu spröden nrü~hen. 

* * 
* 
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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. 




