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Vorwort.

Die in den letzten Jahren erfolgte &uflerst rasche Entwicklung
des Hochdruck-Rohrleitungsbaues und die starke Inanspruchnahme
aller, besonders der technischen Fachkrifte, machte das Fehlen eines
zusammenfassenden Werkes iiber die statische Berechnung von Rohr-
leitungen und ihrer Einzelteile besonders unangenehm bemerkbar. Die
genaue Kenntnis der Elastizitat der Rohrleitung gewinnt mit steigenden
Betriebsdriicken und Temperaturen an Bedeutung. So vielseitig und
umfangreich zum Teil die in dieser Beziehung auftauchenden Probleme
sind, so wenig Zeit hat gewohnlich der in der Praxis stehende Ingenieur,
sich die erforderlichen Berechnungsgrundlagen selbst zu schaffen.

,,Aus der Praxis fiir die Praxis®“ war der Leitfaden fir die Ent-
wicklung dieser Arbeit. Das Buch ist daher auch in erster Linie fiir den
mit dem Entwurf oder der Bauleitung einer Rohrleitungsanlage beauf-
tragten Ingenieur bestimmt. Deswegen sind bei der Behandlung des Stoffes
nur die notwendigsten theoretischen Entwicklungen beriicksichtigt. Es
wurde der groBte Wert darauf gelegt, solche Berechnungsverfahren
auszuwihlen bzw. zu entwickeln, die ein Mindestmaf3 an Zeit und Miihe
erfordern und eine hohe Genauigkeit besitzen. Gleichzeitig war es wichtig,
die Rechenarbeit selbst in eine Norm einzufiigen, die an die Uberlegung
und Aufmerksamkeit des Rechnenden die geringsten Anforderungen stellt.

Soweit wie moglich wurden dafiir auch Linientafeln ausgearbeitet.
Zahlreiche Rechenbeispiele erldutern die praktische Anwendung der
gegebenen Richtlinien.

Es erschien nicht angebracht, den theoretischen Aufbau der Berech-
nungsverfahren ganz fallen zu lassen, da sonst das Verstédndnis der inneren
Zusammenhinge beeintrichtigt und die Beurteilung der Grenzen der
Giltigkeit und Genauigkeit erschwert wire. Besonders bei einem ein-
gehenderen Studium dieses Gebietes wiirde man das Fehlen der theore-
tischen Grundlagen als Mangel empfinden.

Es muB} zugegeben werden, dafl ungeachtet der weit fortgeschrittenen
technischen Entwicklung doch noch einige Fragen offen bleiben, die
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einer griindlichen Erforschung wert sind. Als Beispiel sei nur die einwand-
freie, auf wirklichkeitsgetreuen Annahmen aufgebaute Berechnung fester
Flansche, oder die genaue Spannungsermittlung in Faltenrohrbogen
genannt, wofiir bisher fast keine theoretisch nachpriifbaren Versuchs-
werte vorliegen. Das sind Aufgaben, die einer spiteren ruhigeren Ent-
wicklungszeit vorbehalten bleiben.

Fiir das mir bei der Durchfiithrung dieser Arbeit gezeigte verstindnis-
volle Entgegenkommen mdchte ich an erster Stelle Herrn Direktor
F. ScHwEDLER meinen Dank aussprechen. Desgleichen bin ich auch
meinem Mitarbeiter, Herrn Dipl.-Ing. U. HiemescH, fiir seine Unter-
stiitzung bei der Untersuchung einiger theoretischer Fragen und bei der
Sichtung und Auswertung auslindischen Schrifttums zu Dank ver-
pflichtet.

Berlin, im Oktober 1940.
H. v. Jiirgensonn.
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Einfiihrung.

Die Verwendung hochster Driicke und Temperaturen im Rohrleitungs-
bau bedingt eine genaue Kenntnis aller auftretenden Krifte und Span-
nungen. Nicht erst fiir den Bau, sondern schon beim Entwerfen der
Rohrleitungsanlage, soll der Konstrukteur jeden Teil der Anlage nach
wirtschaftlichen Gesichtspunkten genau priifen, um ein HéchstmaB an
Erfolg mit einem MindestmaBl an Aufwand zu erreichen.

Die im folgenden behandelten Fragen verdanken ihre ausfiihrliche
Klirung in erster Linie der Hochstdrucktechnik. Hier besteht in beson-
derem MaBe die Notwendigkeit, die zu erwartenden Krifte und Be-
anspruchungen rechnerisch so genau wie moglich zu erfassen, um dem-
entsprechend die Werkstoffauswahl zu treffen. Selbstverstandlich kénnen
die gleichen Berechnungsverfahren sinngeméll auch fiir Rohrleitungen
niederer und mittlerer Driicke und Temperaturen angewandt werden.
Allerdings haben sich auf diesem Gebiet die Konstrukteure im Laufe
der Jahre ein gewisses Fingerspitzengefiihl angeeignet. Dadurch ver-
mogen sie bei solchen Leitungen die Krifte und Spannungen in gewissen
Grenzen sicher zu beurteilen und den Entwurf diesen Verhéltnissen
instinktiv richtig anzupassen.

Der Héchstdruck-Rohrleitungsbau hat sich den Forderungen der
Industrie entsprechend #duBerst rasch, beinahe sprunghaft, entwickelt.
Diesem Fortschritt der Technik ging natiirlich auch eine theoretische
Erforschung voraus, nur blieb sie auf einzelnen Gebieten in den An-
fingen stecken, weil man unter Zuhilfenahme von vereinfachenden
Annahmen und der sehr bequemen ,,Sicherheitszuschlige auch ohne
genaue Rechnung zu bauen wagte. Auch blieben die wissenschaftlichen
Erkenntnisse auf einige wenige Spezialfirmen beschriankt, die ihre Be-
rechnungsverfahren als ein grofles Geheimnis streng hiiteten.

Ganz abgesehen davon, daB dadurch jeglicher Erfahrungsaustausch
unterbunden war, blieben auch die Verbraucherkreise in bezug auf die
besonderen im Hochstdruck-Rohrleitungsbauherrschenden Verhéltnisse im
Unklaren, so daf hiufig auch heute noch widersprechende Forderungen
an die ausfithrenden Firmen gestellt werden.

Die besonderen Bedingungen des deutschen Rohstoffmarktes fordern
mehr denn je ein sparsames und wirtschaftliches Bauen. Unter Zuhilfe-
nahme der theoretischen Erkenntnisse miissen die zur Verfiigung stehen-
den Werkstoffe sorgsam ausgewihlt und ihren Eigenschaften ent-
sprechend so weit wie moglich ausgenutzt werden. Trotzdem muf} hochste
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2 Einfithrung.

Betriebssicherheit als oberster Grundsatz gewéhrleistet sein, was eben
nur durch genaue Berechnung jedes Teiles der Anlage méglich ist.

Im folgenden sind die fiir den Konstrukteur wichtigen Grundlagen
und ‘Berechnungsverfahren gezeigt. GroBter Wert wurde auf die Er-
fordernisse der Praxis gelegt, indem der einfachste Rechnungsgang unter
Angabe der Genauigkeit und der Anwendungsgrenzen erldutert wird.
Bei der Entwicklung einzelner Formeln, die zum Verstindnis notwendig
sind, muBten allerdings die Grundbegriffe der technischen Mechanik
und der hoheren Mathematik als bekannt vorausgesetzt werden. Fiir
die Anwendung ist aber eine durchaus einfache, allgemein verstindliche
Form gewihlt, die durch zahlreiche Linientafeln noch anschaulicher und
fir den Praktiker bequemer gemacht ist. An durchgerechneten Beispielen
kann die Anwendung leicht verfolgt werden.

Zum besseren Verstandnis muBten auBer den genauen Berechnungs-
verfahren auch die ganz einfachen, in der Praxis kaum zur Anwendung
kommenden Rechnungssétze entwickelt werden. Dadurch bekommt man
erst einen Uberblick iiber die zweckmiBigste Wahl der Rechnungsweise
und erkennt die Grenzen der Genauigkeit und die jeweils geltenden
Voraussetzungen. Nur dann ist der Ingenieur in der Lage, das Ergebnis
seiner Rechnung richtig auszuwerten und die Folgerungen zu beurteilen.

In dem in- und auslindischen Schrifttum finden sich verstreut in
Zeitschriften und Abhandlungen mehr oder weniger zweckmiBige Be-
rechnungsverfahren fiir die Ermittlung der Warmespannungen in Rohren,
Beanspruchungen in Flanschen usw. Diese sind vielfach sehr umsténdlich
und eignen sich daher wenig fiir die praktische Anwendung. Aufgabe
dieses Buches ist es, in erster Linie solche Rechnungsarten zu entwickeln,
die moglichst bequem und einfach im Gebrauch sind und trotzdem eine
geniigende Genauigkeit besitzen. Neben eigenen werden auch die im
Schrifttum behandelten Berechnungsarten besprochen und die Griinde
fiir etwaige Abweichungen in den Ergebnissen aufgezeigt. Die Beispiele
wurden nach Méglichkeit so gewihlt, da an Hand der zahlenmiBigen
Ergebnisse die Gleichartigkeit oder Verschiedenheit der Verfahren deut-
lich wird. Auch 148t sich auf Grund der zahlenméaBigen Durchrechnung
am besten beurteilen, welche Rechnungsweise in bezug auf Einfachheit
und Genauigkeit den jeweiligen Erfordernissen am besten entspricht.
AuBerdem sind besonders interessante und lehrreiche Fille aus der
Praxis des Verfassers zahlenméBig durchgerechnet. Es soll besonders
betont werden, daf3 sémtliche Zahlenbeispiele den praktisch am héufigsten
vorkommenden Féllen entnommen sind.



A. Festigkeitsberechnung der Rohre.

I. Allgemeine Grundlagen.
1. Grundbegriffe der Festigkeitslehre.

Dieser Titel enthilt eine kurz zusammengefaBite Wiederholung der
im Buch von H. WiNkEL! eingehend erliuterten Grundbegriffe der
Festigkeitslehre. Auf die Wiederholung konnte nicht verzichtet werden,
damit der organische Aufbau des vorliegenden Buches keine Liicke auf-
weist und auch um die spidteren Entwicklungen richtig zu verstehen.
Zum eingehenden Studium aller Zusammenhénge kann das vorgenannte
Buch sehr empfohlen werden.

Die Aufgabe der Festigkeitslehre besteht in der Untersuchung des
Verhaltens von festen Koérpern unter dem Einflul von Kréiften. Man
unterscheidet 4uflere und innere Krifte.

Die an einem Korper angreifenden Kréfte, zu denen auch die Auf-
lagerkréafte zdhlen, heien duBere Kréafte. Mit Riicksicht auf die
Forderung des Gleichgewichtes miissen alle dufleren Krafte den Gleich-
gewichtsbedingungen geniigen. Diese lauten fiir Krafte in der Ebene:

1. Die algebraische Summe siamtlicher Seitenkrifte nach zwei — meistens
aufeinander senkrecht stehenden — Richtungen muf gleich Null sein;

2. Die algebraische Summe der statischen Momente simtlicher Krifte,
bezogen auf einen beliebigen Punkt bzw. auf eine beliebige Achse, muf
gleich Null sein.

Den angreifenden duBleren Krifte leistet der Korper Widerstand. Es
entstehen in ihm unter der Wirkung der &uBeren Krafte S pannungen,
die sich auf den ganzen Korper mehr oder weniger gleichméBig verteilen.
Diese Spannungen sind innere Kréfte; sie wirken den dufleren Kriften
entgegen und halten ihnen das Gleichgewicht. Zu ihrer Ermittlung
denkt man sich stets den zu untersuchenden Korper durchgeschnitten
oder einen Teil desselben herausgeschnitten, bringt an den Schnittflichen
die Spannungen als dulere Krifte an und sieht nunmehr den Korperteil
genau so wie zuvor den ganzen Korper als einen Korper an, der unter
dem EinfluB aller an ihm angreifenden Krafte im Gleichgewicht sein mu8.

Die Krifte rufen bei jedem Korper eine Forménderung hervor. Hier-
bei unterscheidet man zwei Arten:

a) elastische Forménderung, die nach Beendigung der Kraftwirkung
wieder verschwindet, und

1 WinkerL, H.: Festigkeitslehre fiir Ingenieure. Berlin: Julius Springer 1927.
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4 Festigkeitsberechnung der Rohre.

b) plastische oder bildsame Forméinderung, die also auch nach
Aufhéren der Kraftwirkung bestehen bleibt.
Letztere soll hier nicht in Betracht gezogen werden.

Die zweite Grundaufgabe der Festigkeitslehre besteht also darin,
die GréBe der Forminderung zu berechnen, die ein elastischer Kérper
unter dem EinfluB von Kriften erfihrt. Diese Forminderung darf
— genau wie bei der Spannungsermittlung — einen jeweils fiir zulissig
erachteten Wert nicht {iberschreiten.

Die Forménderung eines Korpers gibt Aufschlufl tiber die Verteilung
der Spannungen.

Der Zugversuch vermittelt in einfachster Weise ein Bild iiber das
Verhalten eines Werkstoffes. Als MaB fiir die Forminderungsfihigkeit
eines Werkstoffes wird die Dehnung ¢ angesehen:

Al L—1l Verlingerung

€~ T 1, ~ urspringliche Lange ° (1)

Die Querzusammenziehung des Versuchsstabes beim Zugversuch
betrigt

=g 2)

Die Beziehung zwischen der Dehnung und der Querzusammen-
ziehung ist fiir Metalle nach C. v. Bacu

d 10 _ 3333  (Poissonsche Zahl)  (3)

= m = =
&g 3

Der reziproke Wert von m wird im nachstehenden mit ¢ bezeichnet,

also

1
p=t—03. (4)

Betrachtet man einen in der ZerreiBmaschine eingespannten, auf
Zug beanspruchten Versuchsstab mit dem Durchmesser d, und der
eingespannten Léinge Jo, so kann man iber die GréBe und Verteilung
der in ihm wirkenden Spannungen zunéichst nichts aussagen. Wir denken
uns den Stab durchgeschnitten und fiigen die an der Schnittfliche vor-
handenen Spannungen als dulere Krifte an. Wir nehmen ferner an, da8
diese Spannungen sich vollkommen gleichméfig verteilen. Diese An-
nahme ist tiberall dann zulissig, wenn die Wirkungslinie der angreifenden
Kraft mit der Stabachse zusammenfallt.

Der Anteil der Kraft, der auf die Flicheneinheit des Querschnittes
entfillt, heiit bezogene oder spezifische Spannung, kurz Spannung.
Sie fillt mit der Richtung der Stabachse zusammen, steht also senkrecht
oder normal zum Querschnitt. Daher nennt man solche Spannungen
Normalspannungen und bezeichnet sie mit o. Die durch sie her-
vorgerufenen Forminderungen sind Lingendnderungen.
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In der Festigkeitslehre ist 1 kg die Einheit der Kraft und 1 cm?
die Einheit der Flache. Heutzutage wird sehr hidufig auch 1 mm? als
Einheit der Flache gewahlt. Dieses ist im folgenden stets besonders
angegeben.

Betrigt die an der ZerreiBmaschine abgelesene Kraft P kg und hat
der Stab eine Querschnittsfliche von F cm?, so ist seine Spannung

P ~— fe—
0 ="p kg/cm?. (5) ff ™ i
L1 ErrH P
Da nach den Gleich- = =
gewichtsbedingungen
der Kraft P eine ent- === === -

. /D [
gegengesetzt gerichtete 5 "f— - - ;
Gegenkraft —P ent- = Y — z—llj-
sprechen muB, treten I
auch  die Spa’nnungen Abb. 1. Geschnittener Zugstab.

im durchgeschnittenen

Stab paarweise auf. Beim nichtgeschnittenen Stab erscheinen die

inneren Krifte nicht, da sie sich wechselseitig aufheben (Abb. 1).
Das aus einem Zugversuch gewonnene Schaubild sieht dhnlich Abb. 2

aus. Die zu jeder Belastung P zugehérige Dehnung ¢ wird als Abszisse

Y
g Dehnung &€ 0 Debrung &

Abb. 2a und b. Belastungs- (Spannungs-) Dehnungsbild (a) mit ausgeprigter und (b) mit nicht-
ausgeprigter Streckgrenze. (Aus Werkstoff-Handbuch Stahl und Eisen, II. Aufl.)

und dariiber die entsprechende aus dem urspriinglichen Stabquer-
schnitt F' ermittelte Spannung ¢ = P/F als Ordinate aufgetragen. Die
Kurve o = (¢) heifft Spannungs-Dehnungsschaubild ; sie zeigt zunéichst ein
langsames Anwachsen der Dehnung mit steigender Belastung, und zwar
sind die Dehnungen den Spannungen proportional. Das driickt man
mathematisch aus:

E=a-0. (6)

Darin ist o eine fiir den betreffenden Werkstoff giltige Kennzahl.

Diese einfache Beziehung, genannt das HookEsche Gesetz, besteht
jedoch nur bis zu einer bestimmten Belastungsgrenze, die man Pro-
portionalitidtsgrenze nennt. Dariiber hinaus wachsen die Dehnungen
schneller als die Spannungen, wie das Schaubild Abb. 2 deutlich zeigt.
Bei einer noch groBeren Belastung tritt eine bedeutende Verldngerung
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bei nur geringer Steigerung von ¢ ein; der Stab beginnt zu flieBen. Die
Spannung o;, bei der das FlieBen auftritt, heift FlieB- oder Streck-
grenze. Sie wird ebenso wie die Proportionalitédtsgrenze als Spannung,
d. h. in kg/em? bzw. kg/mm? angegeben.

Mit weiter steigender Belastung zeigt sich an einer Stelle des Stabes
eine deutlich erkennbare Einschniirung. Der Querschnitt wird sichtbar
kleiner, und infolgedessen fillt der Waagehebel der Maschine ab; d. h.
der Stab hat seine grofite Tragfahigkeit erreicht. Die in diesem Augen-
blick wirksame -Spannung wird Zugfestigkeit genannt; sie wird auf
den urspriinglichen Querschnitt bezogen und mit o5 oder K, bezeichnet.

Entlastet man einen auf Zug beanspruchten Stab, so stellt man fest,
daB bis zu einer bestimmten Belastungsgrenze die erfolgte Forméinderung
(Verlangerung) vollstandig verschwindet. Bis zu dieser Grenze zeigt also
der Werkstoff eine vollkommene Elastizitdt. Wird die Belastung iiber
diese Grenze hinaus gesteigert, so wird man auch nach erfolgter Ent-
lastung eine gewisse Forménderung feststellen. Diese Belastungsgrenze,
bei der sich eine bleibende Formédnderung zeigt, nennt man Elasti-
zitdtsgrenzel. Die wieder verschwindende, auf die Lingeneinheit be-
zogene Lingeninderung heilt elastische Dehnung im Gegensatz zur
bleibenden Dehnung, die sich nach dem Uberschreiten der Elastizi-
téatsgrenze einstellt.

Als Maf} fiir die Giite des Baustoffes wird die bleibende Dehnung
nach dem Bruch in Hundertteilen der urspriinglichen Lénge angegeben.
Man nennt sie Bruchdehnung.

Beim Druckversuch stellen sich in gewissen Grenzen und unter be-
stimmten Bedingungen die gleichen Beziehungen zwischen der Spannung
und der Dehnung heraus. In diesem Falle werden jedoch die Spannungen
zum Unterschied von den als positiv betrachteten Zugspannungen
negativ angegeben. Entsprechend der Art der Druckbelastung ist hier
auch die Forménderung negativ, d.h. es tritt eine Langenverkiirzung
ein, die mathematisch einer negativen Dehnung gleichkommt.

Auch beim Druckversuch besteht das sog. Geradliniengesetz, bei dem
g=u o Giltigkeit hat, solange die Proportionalititsgrenze nicht iiber-

schritten wird.
Aus der Gleichung (6) folgt
&

OC:U

Setzt man ¢ =1 kg/em?, so bekommt man
o =¢ cm¥kg.

1 Als Elastizititsgrenze wird entsprechend den Normen die Spannung be.
zeichnet, bis zu der nur sehr kleine bleibende Verformungen gemessen werden:
diese diirfen je nach Vereinbarung 0,003 bis 0,01 % betragen und miissen zur Kenn-
zeichnung der Grenze angegeben werden (z. B. ¢ o).
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Diese Proportionalititszahl o heilt Dehnungszahl und stellt die
Dehnung eines Stabes bei der Einheit der Spannung dar.
Fiir FluBstahl ist « aus zahlreichen Versuchen ermittelt worden und
betragt
o =1:2150000 = 0,000000465 cm?kg.

In der Festigkeitslehre rechnet man mit dem bequemeren reziproken
Wert von «, den man Elastizitdtsmodul nennt.

= —:—(— kg/em?. (7)

Dieser betragt fiir normalen Flustahl bei Raumtemperatur 2150000
bis 2200000 kg/cm?.

Nachstehend sollen die in der Festigkeitslehre so wichtigen Begriffe
fir die Zugfestigkeit und die Streckgrenze nochmals genau festgelegt
werden:

’ / /
Die Zugfestigkeit ist die auf den £ L 4,
Anfangsquerschnitt bezogene Hochstbe- T 7 I
lastung des Probestabes, d.h. der Quo- o |
tient aus der von der Maschine ange- fﬁ?@ l i ,
zeigten hochsten Last und dem — im . [/ /j'___._;'___'
Augenblick der Einwirkung der Last oder #_777‘_— i
gar nach dem Bruch natiirlich nicht 4 y;
mehr vorhandenen-— Anfangsquerschnitt Abb. 3. Schubquader
der Probe Fo mit Schubbelastung. (Aus H. WINKEL:
P Festigkeitslehre fiir Ingenieure.
6p= _;?ﬂ . Berlin: Julius Springer 1927.)
[

Die FlieB- oder Streckgrenze ist bei scharfer Ausprigung die
Spannung, bei der trotz zunehmender Forménderung die Kraftanzeige
der Priifmaschine erstmalig unverdndert bleibt oder zuriickgeht (natiir-
liche Streckgrenze). Man unterscheidet dann die ,,obere” Streckgrenze
von der ,unteren Streckgrenze, auf welche die Spannung von der
oberen Streckgrenze absinkt. Ist die Streckgrenze nicht scharf aus-
geprigt (z. B. bei Warmzugversuchen), so bestimmt man anstatt der
Streckgrenze die Spannung, die 0,2% bleibende Dehnung erzeugt, als
die 0,2-Grenze g,, (Dehngrenze). Hierzu s. Abb. 2.

Die Belastung durch Schubkrifte ist in Abb. 3 veranschaulicht.
Denkt man sich das Quader parallel zur Kraftrichtung durchgeschnitten,
so muBl man sich in der Schnittfliche eine entgegengesetzt wirkende
Kraft P vorstellen, die der Schubkraft P das Gleichgewicht hilt. Der
auf die Einheit der Schnittfliche F entfallende Anteil der Kraft P wird
die Schubspannung 7 genannt

T= % kg/em?. (8)
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Es sei das durch eine Schubkraft P belastete Quader (Abb. 3) aus der
Form ABCDEF in die Form eines Prismas ABC'D’'E'F’ iibergegangen,
so daB der urspriinglich rechte Winkel C'4 B in einen spitzen Winkel ¢’ 4 B
tibergeht. Fiir den Fall, dafl die Verschiebungen der einzelnen Schichten
des Quaders verhiltnisgleich den Entfernungen von der Grundfliche
wachsen, kann die Anderung y des rechten Winkels als MaB fiir die
GroBe der Verschiebung angesehen werden. Da man in der Festigkeits-
lehre nur kleine Forménderungen in Betracht zieht, kann man schreiben

cer G ¢
tgy~y =g :*%%'

Die Winkelinderung y miflt man in BogenmaB und nennt sie die
Schiebung, worunter die Strecke verstanden wird, um die sich zwei
p 1 em voneinander entfernte Querschnitte unter
——  dem EinfluB der Schubspannung v gegenein-

i ander verschieben.
0 Auch hier wird die Giiltigkeit des HooxE-
H schen Gesetzes vorausgesetzt, bei welchem
[ die Forménderungen den Spannungen ver-

héltnisgleich sind, d. h.

@ y=p"1, (9)

Abb. 4. Schubspannungen am
Schubquader. (Aus H. WINKEL:  wobei § innerhalb eines gewissen Spannungs-
Festigkeitslehre fiir Ingenieure. . . . R
Berlin: Julius Springer 1927.) gebietes als unverdnderlich angesehen werden
darf.
Die Proportionalitétszahl § bei der Schubbelastung ist identisch mit
der Dehnungszahl « beim Zugversuch. Auch in diesem Fall wird in der

Festigkeitslehre mit dem reziproken Wert von f gerechnet, und zwar

O —————

- ——

]

G = kglem?, (10)

G wird der Gleichmodul genannt.

Zwischen dem Elastizitdtsmodul ¥ und dem Gleitmodul @ besteht die
Beziehung

m .
2(m+1)
Die Entwicklung dieser Abhéngigkeit siche bei H. WINKEL!

Betrachtet man einen Schubquader nach Abb.4, so kann man
folgendes feststellen: aus Griinden des Gleichgewichtes muB der an
einer Flache angreifenden Schubkraft P eine an der entgegengesetzten
Fliche wirkende gleich groBle Gegenkraft —P wirken. Beide Krifte P
bilden ein Kriftepaar mit dem rechtsdrehenden Moment P -¢, dem

G = E=038-E. (11)

1 WinkeL, H.: Festigkeitslehre fiir Ingenieure, S. 53. Berlin: Julius Springer
1927.
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ein gleich groBes linksdrehendes Kriftepaar entgegenwirken mufl, wenn

das freigedachte Quader im Gleichgewicht sein soll. Daraus folgt
Pc=@Q-a

oder mit

P
11:—&7 und 72:[, P
Ty a-bc=1b-c-a, dh 7=r1.

Mit anderen Worten: Schubspannungen treten stets paarweise in zwej
aufeinander senkrecht stehenden Ebenen auf und sind von gleicher GriBe,

2. Einflufl der Temperatar. Dauerstandfestigkeit.

Die Versuche an den zur Verwendung gelangenden Stihlen haben
gezeigt, dal} die Temperatur in sehr hohem MaBe die Festigkeitseigen-

schaften des Werkstoffes be- 4

einfluBt. Mit steigender Tem- F/mm ——

peratur sinken nicht nur die N Festigheis \
Festigkeit und die Streckgrenze §™ )

des Werkstoffes, sondern auch § L — — _Streckgrenze \
der Elastizitits- und Gleit- i”:;{; =< \
modul desselben ab. Im Schau- S =4

bild Abb. 5 sind diese Ver- 3 S
héltnisse veranschaulicht. Man § Nl
sieht, daBl bei hoheren Tem-

peraturen mit wesentlich ge- 0 F77 A — 00 300
ringeren Festigkeitseigenschaf- Temperatur

ten des Baustoffes gerechnet- Abb. 5. Allgemeine Abhingigkeit der Festigkeit

und Streckgrenze von der Temperatur.
werden muB.

Man muB also bei der Berechnung der Spannungen auf die Tempera-
tur des zu untersuchenden Bauteiles Riicksicht nehmen. Im Abschnitt IT/1
sind die auf dem Versuchswege ermittelten Festigkeitseigenschaften fiir
die am haufigsten vorkommenden Stéhle fiir verschiedene Temperaturen
angegeben.

Die Temperatur des Werkstoffes hat aber noch eine weitergehende
Bedeutung.

Bei Raumtemperatur lassen sich die Festigkeitseigenschaften der
Stéihle in einfachster Weise durch den Zugversuch ermitteln. Dagegen
stoBt im warmen Zustande diese einfache Begriffsbestimmung auf
Schwierigkeiten, weil in diesem Fall auch die Belastungszeit einen starken
EinfluBl auf das Versuchsergebnis ausiibt. Bei héherer Temperatur stellt
sich im Gegensatz zum Versuch bei Raumtemperatur zu einer gegebenen
Belastung nicht mehr sofort eine bestimmte bleibende Formanderung
ein, sondern diese wichst mit der Zeitdauer der Belastung. Es stellt
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sich das sog. ,,Kriechen‘ ein, so daB der Versuchsstab auch bei ver-
héltnisméBig kleinen Belastungen nach einer geniigend langen Zeit
brechen kann.

Trotzdem einige Forscher es bestreiten, darf nach Versuchen von
SieBeL und Urrion! angenommen werden, daf3 bei geniigend kleiner
Belastung die Dehnung auch im Warmversuch noch zum Stillstand
kommt. Die Zeitdauer, bis sich der endiiltige Verformungszustand ein-
stellt, ist auf jeden Fall bedeutend groBer als bei Raumtemperatur und
kann sich nach Ansicht der Forscher auf Monate erstrecken.

mitfere Dehngeschwindigherf in der: Wird nun die Zugbeanspru-

810k 2535 chung so gesteigert, daB sie

?yf - {. 7,04%/}" . ;.70“‘ %/hl einen bestimmten, bei gegebener
| —— Temperatur, fiir jeden Werkstoff

Stab 9 . R .o .

95 oy ey eigentiimlichen Wert iiberschrei-
tet, so kommt die Dehnung

. iitberhaupt nicht zum Stillstand.
§ﬂ 7 - s Der Stab geht vielmehr unter
~§ _/Q&,r—— dauerndem Weiterdehnen zu
Ea,.? 0 pa— 71 Bruch. Man nennt diejenige,
3 eI auf den Ausgangsquerschnitt
$ s g | bezogene Belastung, bei der die
4 s | [ =  Dehnung gerade noch ohne
P e £4 Bruch zum Stillstand kommt,

47 — P f‘" 2-'i 2] oder bei der die Probe erst nach
C T — 7] unendlich langer Zeit bricht,

— —7 “t die Dauerstandfestigkeit

14 ] 20 “ #h des Werkstoffes bei der be-

30
Daver der Versuchsbelastun
4 treffenden Temperatur.
Abb. 6. Linien der bleibenden Dehnung

fiir einen Cr-Mo-Stahl bei 450° C. (Aus M. ULRICHY). In Abb. 6 sind iiber der
Zeit als Abszisse die Linien der

bleibenden Dehnung fiir einen legierten Stahl bei 450°C eingetragen. Die
Neigung der Tangente in irgendeinem beliebigen Punkt der Kurven gibt
die Dehngeschwindigkeit bei der betreffenden Belastung und zu der ent-
sprechenden Versuchszeit an. Die mittleren Dehngeschwindigkeiten sind
in der Abbildung fiir die Zeit zwischen der 5. und 10. sowie zwischen der
25. und 30. Versuchsstunde fiir jede Kurve angegeben. Man sieht daraus,
daB mit sinkender Belastung auch die Dehngeschwindigkeit naturgeméi
kleiner wird.

Es ist klar, daBl die genaue Ermittlung der Dauerstandfestigkeit auf
dem Versuchswege auBlerordentlich langwierig und kostspielig ist. Eine

1 SreBEL, E. u. M. UrricH: Die Bestimmung von Zeit-Dehngrenzen im Dauer-
standversuch. Z. VDI Bd. 76 (1932) S. 659; s.a. M. UrLrica: Das Verhalten der
Werkstoffe bei hoher Temperatur. Arch. Warmew. Bd. 18 (1937) S. 169.
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Anzahl Forscher hat sich daher bemiiht, ein Abkirzungsverfahren zu
entwickeln, welches folgende Merkmale aufweist:

a) kurze Dauer des Versuches bis héchstens 100 h;

b) sichere Ermittlung der Belastung, bei der die anfangliche Dehnung
mit Bestimmtheit im Laufe der Zeit noch zum Stillstand kommt;

¢) Feststellung der Belastung, die zu tragbaren bleibenden Dehnungen
fihrt.

Pomp und DAHMEN! stellten an Hand zahlreicher Versuche schon
im Jahre 1927 fest, dafl die Dehnung im allgemeinen sicher zum
Stillstand kommt, wenn die Dehngeschwindigkeit in der 25. bis
35. Versuchsstunde den Betrag von 10 - 10-%% je Stunde (=0,001%/h)
nicht tiberschreitet: Dieses Abkiirzungsverfahren gentigte nur den Be-
dingungen unter a) und b), sagte aber nichts iiber die bleibende Form-
dnderung aus.

Diese Begriffsbestimmung wurde von PomMp und ExDERS2 im Jahre
1930 dahingehend abgeéndert, dall unter der Dauerstandfestigkeit
diejenige Belastung zu verstehen ist, bei welcher in der 3. bis
6. Stunde die Dehngeschwindigkeit 50 - 10-4%/h, in der 5. bis 10. Stunde
30-104%/h und in der 25. bis 35. Stunde 15-10—4%/h betragt.

Diese Festlegung der Dauerstandfestigkeit fiihrt jedoch nach Ver-
suchen von M. ULrIcH® zu untragbaren bleibenden Dehnungen, erfiillt
also nicht die Bedingungen unter c¢). Letztgenannter Forscher setzte
sich daher stark fiir die Festlegung des Begriffes Dauerstandstreck-
grenze ein. Er schlug vor, fiir die Dauerstandstreckgrenze diejenige
Belastung festzulegen, bei der die Dehngeschwindigkeit nach Erreichen
einer bleibenden Forménderung von 0,2% einen Wert von 10 - 10-4%/h
nicht wberschreitet.

Die Analogie mit der Dehn- und Streckgrenze im Kurzzeitversuch
ist deutlich erkennbar. SieBEL und ULRICH weisen nach, daB diese
Begriffsbestimmung allen vorhin genannten Bedingungen geniigt. Aus
den Versuchen von H. EckARDT? geht ndmlich deutlich hervor, daf die
Zeit-Dehnungslinien weitgehend Parabeln entsprechen. Der Zusammen-
hang zwischen der bleibenden Dehnung & und der Dehnungszeit ¢ wird
dann bestimmt durch die Beziehung

t\m
o=afg)

1 Pomp, A. u. A.DanmEN: Entwicklung eines abgekiirzten Verfahrens zur
Ermittlung der Dauerstandfestigkeit von Stahl bei erhohten Temperaturen. Mitt.
K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 9 (1927) S. 33.

2 Pomp, A. u. W.ENpERs: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 12 (1930)
S. 127,

3 UrricH, M.: Das Verhalten der Werkstoffe bei hohen Temperaturen. Arch.
Warmew. Bd. 18 (1937) H. 6 S. 169.

4 Eckarpr, H.: Dauerzugbeanspruchung von Stahl bei erh6hter Temperatur.
Diss. Aachen 1929.
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Hierin ist ¢, die Dehnung zu einer bestimmten Zeit £, zu Beginn des
Versuches. Der Exponent 7 wird auf dem Versuchswege bestimmt,
indem die erhaltenen Werte fiir die bleibende Dehnung in ein doppel-
logarithmisches Achsenkreuz eingetragen werden. Die vorhin genannte
Gleichung der Parabel ergibt im logarithmischen System fiir die Zeit-
Dehnungslinien eine Gerade von der Form

't
log e, =log g + MIOg(\E)'

Die Neigung dieser Geraden zur Abszissenachse ist durch den Wert m
gegeben. Auf Grund des geradlinigen Verlaufes der Zeit-Dehnungslinien
im doppellogarithmischen Achsenkreuz kann durch. Verlingerung der

23 I >
0“/2 | 92-Grenze _l 1&_27 __fm a3 1
7
N 1 %
O‘/AQ\\ / / 1 7
g7 - A /
3 - 15 ] =
~§ 408 16 ~
S o > 16 i —
Ny = -
R 4 T LA >/1; v
3 4o¢ T | /’,
= 7 ) /
T
Qo2 -
/
9017 2 3 £56 871 20 W 40 W0 20 00 500 7000h
Zeif

Abb. 7. Linien der bleibenden Dehnung im doppellogarithmischen Netz fiir einen Cr-Ni-Wo-Stahl
bei 600° C. [Aus SIEBEL u. ULRICH: Z. VDI Bd. 76 (1932) Nr. 27, S. 662.]

Geraden bis zur 0,2%-Grenze die Zeit, wann diese Grenze erreicht wird,
auf einfachste Art bestimmt werden (s. Abb. 7). Hieraus kann die
Dehngeschwindigkeit bei 0,2% bleibender Dehnung nach der Beziehung

de e-m  02.m

YT T i

berechnet werden.

Der Begriff der praktischen Dauerstandfestigkeit wurde in
Deutschland vom DVM?! genormt, und zwar als diejenige Beanspruchung,
die in der 25. bis 35. Versuchsstunde eine Dehngeschwindighkeit von
10 - 10-*% [k hervorruft und bei der die bleibende Dehnung nach 50stindiger
Belastungsdauer hochstens 0,2% betmgeh darf.

Es soll nicht unerwihnt bleiben, daB nur die im Langzeitversuch
bestimmte wahre Dauerstandfestigkeit einen Anhaltspunkt fiir die zu-
lassige Beanspruchung des Werkstoffes geben kann. Voraussetzung ist,
daB in dem zu untersuchenden Belastungsfall dhnliche Spannungsver-

1 Deutscher Verband fiir die Materialpriifung der Technik.
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teilung wie beim Versuch vorliegt. Die im Abkiirzungsverfahren be-
stimmten Naherungswerte fiir die Dauerstandfestigkeit kénnen nur eine
Unterlage fiir die vergleichende Wertung verschiedener Werkstoffe nach
deren voraussichtlichem Verhalten bei hoher Temperatur bieten.

Der tatsdchliche in der Praxis vorliegende, meistens zweiachsige
Spannungszustand weicht wesentlich von der Spannungsverteilung im
Dauerzugversuch ab. Daher konnen erst die in dhnlich gelagerten Fillen
gewonnenen Erfahrungen bestimmte Hinweise in bezug auf die zuldssige
Beanspruchung gegeniiber der Dauerstandfestigkeit geben. Die Betriebs-
erfahrungen miissen sich jedoch auf eine geniigend lange Beobachtungs-
dauer stiitzen, da man sonst leicht zu Fehlschliissen gelangt.

Die Dauerstandfestigkeit eines Werkstoffes ist ebenso wie die iibrigen
Werkstoffeigenschaften temperaturabhingig. Bei den unlegierten Stéhlen
liegt die Dauerstandfestigkeit bis 300 und 350° C weit oberhalb der
0,2-Grenze, womit sie ihren Sinn als Berechnungsgrundlage verliert.
Bis zu diesen Temperaturen wird also die 0,2-Grenze als Bezugswert
dienen. Das gleiche gilt fiir eine Anzahl legierter Stihle auch noch bis
zu Temperaturen von 400° C und etwas dariiber. Uber 400° C legt man
jetzt gewohnlich die Dauerstandfestigkeit zugrunde. Mit steigender
Temperatur nimmt die Dauerstandfestigkeit immer mehr ab. Sie sinkt
dann immer mehr unter die 0,2-Grenze. Im Bereich von 550 bis 650° C
gilt das erwihnte Abkiirzungsverfahren zur sicheren Beurteilung des
Verhaltens des Werkstoffes nicht mehr und es miissen zumindest stich-
probenweise Belastungsversuche von lingerer Dauer vorgenommen
werden.

3. Kerbschlagziihigkeit.

Ein weiteres wesentliches Merkmal des Werkstoffes ist die sog.
Kerbschlagzihigkeit desselben. Sie wird im Kerbschlagversuch
ermittelt, indem ein gekerbter Probestab, der mit den Enden auf zwei
Widerlagern ruht, oder einseitig eingespannt ist, durch einen einzigen
Schlag durchgebrochen wird. Die hierzu erforderliche Schlagarbeit in
mkg wird auf 1cm? des gefihrdeten Probenquerschnittes im Kerbgrund
bezogen und als spezifische Schlagarbeit oder Kerbschlagzihigkeit
héufig auch kurz Kerbzéhigkeit in mkg/cm? bezeichnet.

Die Kerbschlagzahigkeit ist sehr stark von der Probenform und den
Versuchsbedingungen abhingig. Bei Angabe von Kerbschlagwerten
miissen daher Form der Probe und Versuchsbedingungen mit angegeben
werden, um einen zutreffenden Vergleich mit Werten anderer Werkstoffe
zu ermoglichen.

Fiir einige der gebréuchlichen Rohrstédhle sei nachstehend eine Zu-
sammenstellung von Werten fiir die Kerbschlagzahigkeit gegeben. Die
Versuchswerte wurden sdmtlich an der DVMR-Probe 10 X 10 X 55 mm
mit Rundkerb gewonnen; sie gelten nur fir Raumtemperatur.
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Kerbschlag-
‘Werkstoff zéhigkeit Bemerkung
in mkg/cm?
S36.29 . ... .. ... 12 |
St4529 . . . . . . . .. 9 |
Egsgﬁggzzg% """" lg ‘ } im Anlieferungszustand gealtert
&ﬁgg::ﬁ} T g ’Jr } im Anlieferungszustand gealtert
g;-l\l\gggzzﬂ% ....... ’ g } im Anlieferungszustand gealtert
Mo-Stahl . . . . . . . . . 10 |
Deutro CS65 . . . . . .| 15

II. Rohrwerkstoffe und deren Eigenschaften.

1. Unlegierte und legierte Rohrstiihle.

Im Abschnitt I/2 wurde gezeigt, daB die Temperatur des Werkstoffes
einen mafBgebenden Einflul auf seine Festigkeitseigenschaften ausiibt.
Man muB} also bei der Festlegung der Rohrabmessungen darauf Riick-
sicht nehmen, indem der bei der Betriebstemperatur geltende Festigkeits-
wert in die Rechnung eingesetzt wird. Soweit es sich nur um die Be-
riicksichtigung des Innendruckes handelt, 148t sich theoretisch die durch
die Temperatur bedingte Verminderung der Werkstoffestigkeit durch
eine entsprechend grofe Wandstérke ausgleichen. Die durch die Warme-
dehnung ausgel6sten Spannungen lassen sich aber auf diese Weise, wie
spiter gezeigt wird, nicht meistern. AuBerdem wiirde diese MaBnahme
zu sehr unelastischen Rohrleitungen fiithren, deren Krifte auf die Fest-
punktkonstruktionen, auf Maschinen, Apparate usw. sehr hohe Werte
annehmen kénnten, ganz abgesehen von dem Gewicht der Rohrleitung,
welches entsprechend steigen und sowohl die Frachtkosten als auch den
Preis der Anlage unndétig steigern wiirde.

Man hat daher die Warmfestigkeitseigenschaften der Werkstoffe durch
geeignete Legierungszusitze zu verbessern gesucht, und es wurde von der
deutschen Stahlindustrie eine grofe Anzahl von Sonderstihlen ent-
wickelt, die allen in den verschiedenen Verwendungsgebieten an sie zu
stellenden Anforderungen gerecht werden.

Die im Rohrleitungsbau bisher verwandten Stihle lassen sich in
folgende Gruppe einteilen:

a) unlegierte C-Stéhle fiir normale Betriebsverhaltnisse, die gewdhn-
lich bis zu einer Temperatur von 400° C vorgesehen werden und an die
keine hohen Anforderungen in bezug auf mechanische, thermische oder
chemische Einfliisse gestellt werden;

b) legierte Stahle fiir hohe Beanspruchungen durch den Innendruck,
insbesondere im Zusammenhang mit Temperaturen iiber 400° C;
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c) legierte Stihle fiir Sonderfille, wo neben der mechanischen und
Wirmebeanspruchung auch die chemische BeeinfluBung des Werk-
stoffes durch das Stromungsmittel eine Rolle spielt.

Uber die Entwicklung der verschiedenen Stahlsorten und die maf-
gebenden Gesichtspunkte fiir ihre Zusammensetzung sind im Fach-
schrifttum?® inzwischen sehr ausfiihrliche Arbeiten verdffentlicht.

Es soll daher im folgenden lediglich eine Zusammenstellung der im
Rohrleitungsbau gebrauchlichsten Stahle fiir normale und Sonderzwecke
gegeben werden. Die fiir die Berechnung der Rohrleitungen maf-
gebenden Eigenschaften der Werkstoffe sollen gleichfalls angegeben
werden. Die stahlerzeugende Industrie hat die fir verschiedene Zwecke
entwickelten Sonderstihle im wesentlichen vereinheitlicht, so daBl fur
bestimmte Stahlgruppen unabhingig von ihrer Markenbezeichnung an-
nihernd die gleichen Festigkeitsmerkmale Geltung haben.

In der Rohr-Werkstoffiibersicht Tabelle 1 sind daher nur die verschie-
denen Werkstoffgruppen beriicksichtigt, wobei auf einzelne haufig ver-
wendete Markenbezeichnungen hingewiesen ist. ULricH? vertffentlichte
eine sehr ausfiihrliche Werkstoffiibersicht, die an Hand von Gewéhr-
und Abnahmewerten zusammengestellt wurde.

Die normalen, am héufigsten verwendeten Stéhle sind in der Gruppe
der Kohlenstoff-(C)-Stdhle zusammengefalit. Der Kohlenstoffgehalt
dieser Stahle schwankt je nach der geforderten Festigkeit zwischen 0,1
und 0,34%. AuBerdem enthilt diese Stahlgruppe 0,1 bis 0,3% Si und
0,5 bis 0,8% Mn. Man wird sie iiberall dort verwenden, wo keine hohen
Anforderungen an die Warmfestigkeitseigenschaften gestellt werden, d. h.
vorwiegend fiir mittlere Driicke bis 25atii und bis 400° C Betriebs-
temperatur.

Die gebriuchlichsten unlegierten Rohrstihle im Rohrleitungsbau sind :

Stahl St 35.29 nach DIN 1629 mit 35 bis 45 kg/mm? Festigkeit und
20% Dehnung und der mittelharte Stahl St 45.29 nach DIN 1629 mit
45 bis 55 kg/mm?* Festigkeit und 17% Dehnung.

Der Stahl St 55.29 mit 55 bis 65 kg/mm? Festigkeit wird fiir Rohre
wegen seiner Hirte und schweren Bearbeitbarkeit fast gar nicht verwendet.

Die Gruppe der legierten Stahle umfa8t eine ganze Anzahl von Arten
mit verschiedenen Legierungsbestandteilen und in verschiedener Zu-
sammensetzung derselben. Die friiher hiufig verwendeten warmfesten
Nickelstihle wurden in neuerer Zeit von den hochwertigeren Molybdéan-
und Chrom-Molybddn-Stahlen verdringt. Diese beiden letztge-
nannten Legierungsbestandteile eignen sich in ganz hervorragendem
MaBe dazu, die Warmfestigkeitseigenschaften des Stahls zu verbessern.
Der Mo-Zusatz schwankt zwischen 0,3 bis 0,5 % und der Cr-Zusatz zwischen

1 Siehe Schrifttumiibersicht am Schluf.
2 UrricH, M.: Werkstoffe von Hochstdruckkesseln. Sonderdruck 25/37 des
Hauses der Technik, aus ,,Technische Mitteilungen* 1937 Heft 15.
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0,7 und 0,85% je nach Stahlsorte. Auch Kupferzusatz wird bei manchen
Markenstahlen in Hohe von 0,15 bis 3% verwandt.

Die dritte Gruppe umfaflt die fiir Sonderzwecke vorgesehenen Rohr-
werkstoffe; z. B. gewinnt bei sehr hohen Temperaturen von 550° C und
dariiber die Zunderbestindigkeit der Rohrstihle an Bedeutung.
Hierfiir eignen sich beispielsweise die Sicromalstdhle oder Stihle
shnlicher Zusammensetzung. Auch besonders hohe Korrosionsbestindig-
keit und Alterungsbestdndigkeit spielen hier eine groBe Rolle.

In der Tabelle 1 wurden nur die fiir Rohre verwendeten Stahlarten
aufgefiihrt. Werkstoffe fiir Flanschen, Schrauben und Muttern sowie
Dichtungen werden im Abschnitt CI 4 besonders behandelt.

Fiir die Auswahl der geeigneten Stahlart sind nach dem oben Gesagten
die gegebenen Betriebsverhéltnisse, vor allen Dingen die Temperatur
mafigebend. Jedoch diirfen nicht nur festigkeitstechnische Gesichts-
punkte beriicksichtigt werden, sondern es muB auch die Wirtschaftlich-
keit in Betracht gezogen werden. Man wird z. B. haufig feststellen, daB
bei bestimmten Betriebsverhéltnissen rein rechnerisch noch ein normaler
unlegierter Stahl ausreichen wiirde. Vergleicht man aber die Abmessungen
bei Verwendung eines warmfesten Sonderstahls, so ergibt sich unter
Umsténden ein so grofler Unterschied in der Wandstiirke zugunsten des
letzteren, daf3 der Mehrpreis des an sich teuereren Sonderstahls durch
die ldeineren Abmessungen mehr als ausgeglichen wird. AuBerdem kann
gegebenenfalls infolge der geringeren Wandstérke auch der nichst kleinere
AuBendurchmesser gewahlt werden, wodurch sich eine weitere Ersparnis
ergibt. Dadurch wird auch noch der Vorteil groBerer Elastizitit des schwi-
cheren Rohres erreicht, die wiederum die Festpunkte einfacher und daher
billiger gestalten 14Bt. Auch die Frachtkosten fallen dadurch niedriger aus.

Das wird an einem Beispiel am besten klar: Fiir 40 atii 425° C konnte
man bei NW 150 noch den Stahl St 45.29 wihlen, der ein Rohr von
165mm &. Dmr. und 7 mm Wand bedingt. Bei Verwendung eines Cu-
Mo-Stahls wiirde ein Rohr von 159 mm &. Dmr. und 5 mm Wandstirke
geniigen. In dem ersten Fall hat das Rohr 151 mm, im zweiten 149 mm
lichte Weite; die Rohre sind also strémungstechnisch einander praktisch
gleichwertig. Das zweite Rohr ist aber ungeachtet des an sich teuereren
Werkstoffes etwa 5% billiger als das erste und auBerdem noch um rd. 33%
elastischer. Die Gewichtsersparnis betrigt hierbei etwa 26%.

Allgemein giiltige Regeln fiir die Werkstoffauswahl gibt es nicht.
Langjéhrige Erfahrungen, unter Beachtung der theoretischen und prak-
tischen Erfordernisse, erméglichen dem planenden Ingenieur das jeweils
Richtige zu wihlen. Dieses Buch soll ihm ebenfalls helfen, indem die
weiteren Abschnitte ihm Wege weisen, um mit einfachsten Mitteln die
festigkeitstechnischen Bedingungen einer Rohrleitungsanlage zu er-
forschen und sich dadurch leichter iiber die erforderlichen Werkstoff-
eigenschaften klar zu werden.

v. Jiirgensonn, Elastizitit und Festigkeit. 2
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2, Elastizititsmodul.

Fiir die Bestimmung der Elastizitit einer Rohrleitung und der durch
sie bedingten Krifte und Spannungen ist ferner noch der Elastizitédts-
modul des Werkstoffes mafgebend. Dieser ist ebenfalls temperatur-
abhingig und muf fir die jeweils geltende Betriebstemperatur in
Rechnung gesetzt werden.

Die amerikanischen Forscher A. McCuTcHAN und S. CROCKER! geben
eine einfache Beziehung fiir den Elastizitdtsmodul £ als Funktion der

NEX70
$22 —
2, = “:/_Iicﬂ/ Cutehan u. Crocker
—r Cry — .
40 N N e S N7 Y
\” NSNS S NN )
E %8 ~ \,.\ <L \\\ | \4,7',5/:,,
77 , I
?§ ;6‘ T LN \1\<77/"Y2
57 N N IR N
B 16 ™ AN
87 . NN G
N2 - SN < frach Abel) —
73 S/ﬂ/l/llllfqip’é'%c N \\ Sﬁ/’//ﬂl’dﬁ"@#%c—
; 5 (SH-F1:-5, 5565y AN N\ | SH-ASE a¢--45%g)
71 Ntz |
7/0|1[l LIII!XI!I!l[llllI(!Illllllll,[llll|l|||1*|||||51
0 25 B 75 100 125 10 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 #50 45 500 525 550 575 600 °
Temperatur

Abb. 8. Elastizitdtsmodul einiger Stihle in Abhiingigkeit von der Temperatur.

Temperatur an, die mit den Versuchsergebnissen verhiltnisméafig gut
itbereinstimmt.

E,=E, [1—(#)2} in kg/em?*. (12)

E, = Elastizitdtsmodul bei Raumtemperatur kg/cm?,
E, = Elastizitdtsmodul bei der Temperatur ¢° C.

Fiir Uberschlagsrechnungen geniigt diese Formel vollkommen, aller-
dings muB der Elastizitdtsmodul bei Raumtemperatur bekannt sein.
Er betrigt fiir normalen Stahl

B, =1d. 2150000 kgfem?.

In der Abb.8 ist der aus Versuchen ermittelte Elastizitdtsmodul
fiir verschiedene Werkstoffe in Abhingigkeit von der Temperatur an-
gegeben. Die Linie nach Gleichung (12) ist zum Vergleich ebenfalls
eingetragen.

1 McCurcHaN, A. u. S. Crocker: Piping Handbook.
* Die Formel wurde vom Verfasser von englischen auf deutsche MaBeinheiten
umgerechnet.
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3. Begriff der Sicherheit.

Wenn es méglich wire, die in Wirklichkeit auftretenden Krifte und
Spannungen nicht nur ihrer GréBe nach, sondern auch in bezug auf ihre
Verteilung absolut genau zu ermitteln, kénnte man die Abmessungen so
knapp halten, daBl die hochsten Beanspruchungen bis an die duBlerste
Grenze der zuldssigen Spannung heranreichen. Die Festigkeitslehre,
deren Aufgabe es ist, die durch die Betriebsbedingungen hervorgerufenen
Krifte und Beanspruchungen zu ermitteln, ist jedoch auf bestimmten
vereinfachenden Annahmen aufgebaut, so daB die FErgebnisse der
Rechnung von dem tatsichlichen Spannungszustand abweichen. Auch
die Betriebsbedingungen lassen sich nicht immer so genau voraussehen,
weshalb mit zusétzlichen Beanspruchungen gerechnet werden muB, deren
Grofie und Richtung von zahlreichen, nicht genau erfabaren Umsténden
abhingen. Zuletzt ist auch die Beschaffenheit des Werkstoffes nicht
immer die gleiche. XKleine, auch bei der sorgfiltigsten Priifung unent-
deckt gebliebene Werkstoffehler beeinflussen die Festigkeitseigenschaften
mehr oder weniger ungiinstig.

Es ist daher iiblich, die Abmessungen des beanspruchten Teils so
festzulegen, daB die unter obengenannten Gesichtspunkten ermittelte
Hochstspannung noch um einen gewissen Betrag unterhalb der Festigkeit
des Werkstoffes verbleibt. Das Verhéiltnis der auftretenden Hochst-
beanspruchung zur entsprechenden Werkstoffestigkeit nennt man die
Sicherheit und bezeichnet sie gewShnlich mit 8.

Die Sicherheit wird nur selten und dann hochstens bei der Bean-
spruchung im kalten Zustande auf die Bruchfestigkeit des Werkstoffes
bezogen. Normalerweise wird im Rohrleitungsbau die Warmstreckgrenze
(bis 400° C) oder die Dauerstandfestigkeit des Werkstoffes als Bezugs-
grenze fiir die Sicherheit gewahlt. Es mufl also

Omax Omax
8y =

>1 oder 8,=
0,2 ODauer

sein. Fir die tatséchliche Grofle der erforderlichen Sicherheit gibt es
keine allgemein giiltigen Normen. Nur die Erfahrung kann dem aufmerk-
sam beobachtenden Ingenieur gewisse Richtlinien fiir die zweckmaBige
Wahl der Sicherheitszahl vermitteln. Sie richtet sich in gleicher Weise
nach der Bedeutung des zu untersuchenden Anlageteils, wie nach
den Betriebsverhéltnissen und dem Genauigkeitsgrad der Spannungs-
ermittlung.

Es ist aber héufig nicht nur die GroBe der auftretenden Bean-
spruchungen fiir die erforderliche Sicherheit ausschlaggebend. In vielen
Fillen, z. B. bei der Bemessung der Schrauben fiir Hochstdruck-Flansch-
verbindungen, spielt die infolge der Beanspruchung auftretende Form-
danderung eine bedeutsame Rolle. In diesem Falle kénnte die Sicherheit

o
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gegen Bruch mehr als ausreichend sein, und trotzdem wiire die Bemessung
der Schrauben zu knapp, da durch die Verlingerung der Schrauben ein
Nachlassen der Dichtpressung und somit ein Undichtwerden der Flansch-
verbindung die Folge wire.

Aus dem oben Gesagten geht hervor, daB nur ein durch langjéihrige,
praktische Erfahrung geschulter Ingenieur in der Lage ist, den Wert der
erforderlichen und zweckméBigen Sicherheit unter Beriicksichtigung
der jeweiligen Erfordernisse richtig einzuschitzen.

Es ist nicht angebracht, aus Unkenntnis der mafgebenden Umsténde
,,auf alle Fille” eine zu hohe Sicherheit in Rechnung zu setzen, da man
hierdurch eine dem volkswirtschaftlichen Interesse entgegenstehende
Werkstoffvergeudung treibt; noch weniger zulissig ist die zu knappe
Bemessung der wichtigen Anlageteile, da hierdurch die Betriebssicherheit
der Anlage zu gering wird und nicht nur Anlaf zu kostspieligen Betriebs-
storungen gibt, sondern auch zu Unfillen fithren kann, die Gesundheit
und Leben der Bedienungsmannschaft gefahrden.

In den weiteren Abschnitten, die sich mit der Berechnung der einzelnen
Rohrleitungsteile befassen, wird an Hand von Berechnungsbeispielen auf
die jeweilige Grofie der Sicherheit eingegangen.

Es ist bei der Berechnung von Rohrleitungsanlagen nicht immer
moglich, von vornherein die gewiinschte Sicherheit in Rechnung zu
setzen. In den meisten Fillen wird man zuerst einen Entwurf machen
miissen, um aus den hiermit gegebenen Abmessungen die durch die
Betriebsverhiltnisse bedingten Krifte und Spannungen zu berechnen.
Erst am SchluBl der Festigkeitsberechnung ersieht man, welche Sicherheit
durch die im vorliufigen Entwurf gemachten Annahmen noch vorhanden
ist. Dann ist man in der Lage, den Entwurf nach dem Ergebnis der
Rechnung entsprechend zu verbessern. Notfalls wird es sich nicht um-
gehen lassen, in besonders wichtigen Fillen die Rechnung zu wiederholen,
um die tatsdchliche Sicherheit festzustellen.

III. Einfluf von Druck und Temperatur
auf die Rohrwand.

Im Rohrleitungsbau wird die Beanspruchung eines Rohres in erster
Linie durch den Innendruck bedingt: Nachdem bei der ersten Planung
die Rohrdurchmesser auf Grund der durchfliefenden Mengen bestimmt
sind, ist es die erste Aufgabe des Ingenieurs, die Wandstérken der Rohre
auf Grund der zu erwartenden Spannungen zu bestimmen. Diese
Spannungen werden in erster Linie unmittelbar durch den Innendruck
(Betriebsdruck) und mittelbar durch die Temperatur hervorgerufen.

Zuerst betrachten wir die Wirkung des Innendruckes.
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1. Ermittlung der Wandstiirke fiir einfache Fiille.

Der Innendruck ruft in der Rohrwand drei Arten von Beanspru-
chungen hervor:

a) tangentiale, d. h. in Umfangsrichtung wirkende Spannungen;

b) axiale, d. h. in Léngsrichtung des Rohres wirkende Spannungen;

c) radiale, d. h. in Richtung des Halbmessers wirkende Spannungen.

Setzt man der Einfachheit halber zunichst eine ganz gleichmaBige
Spannungsverteilung in der Rohrwand voraus, so lassen sich folgende
Beanspruchungen ermitteln:

a) Wir schneiden ein Rohrstiick von der Linge L und den Abmessungen
@ und D, welches durch den Innendruck p beansprucht ist, der Linge
nach entlang der Rohrachse
durch. Mit Riicksicht auf das
Gleichgewicht miissen an der
Schnittfliche die Tangential-
spannungen ¢, wirkend ge-
dacht werden.

Auf das Flichenteilchen
L 4p- L wirkt die Kraft

P

///
e

dP:p-g--d(p-L,

wie aus Abb.9 hervorgeht.

Die senkrecht zur Schnitt-
fliche wirkende Komponente
von dP ist dP-sing, so daB man daraus die auf die untere Rohr-
hilfte wirkende resultierende Gesamtkraft P ermitteln kann

Abb. 9. Tangentialspannungen in der Rohrwand.

P:/dP~sin<p: /p-g d(p-L~sin<p:p%L-/sin¢p-d¢
0 0 0

d p
=py L[—cosg] =p-d-L.

Dieser Kraft steht ein tragender Querschnitt von (D—d) L gegeniiber,
so daf die in Umfangsrichtung wirkende Spannung
p-d-L  p-d

S=D=gL 2 (13)

betragt.

Im Rohrleitungsbau werden die Abmessungen in mm, der Druck in
atili (kg/cm?) und die Spannungen in kg/mm? eingesetzt. Die Gleichung (13)
miifite also fiir diese Abmessungen lauten

0 = 5555 in kg/mm?. (13a)
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Darin bedeuten
p = Betriebsdruck in atii,
d = innerer Rohrdurchmesser in mm,
s = Rohrwandstirke in mm.

Die Spannung o; darf je nach Rohrwerkstoff und Betriebstemperatur
einen bestimmten Betrag nicht iiberschreiten, d. h.

Dauerstandfestigkeit
Sicherheit

Streckgrenze

Sicherheit bzw

o<k, =

AuBerdem wird mit Riicksicht auf Herstellungsungenauigkeiten und zum
Ausgleich etwaigen Abrostens ein gewisser Zuschlag ¢ zu der rechnerisch
ermittelten Mindestwandstirke gemacht.

Damit ergibt sich aus der Gleichung (13a) unter Beriicksichtigung
der vorhin erwihnten Abmessungen folgende umgewandelte Form fiir
nahtlose Rohre (,,Kesselformel*):

p-d-8 . o
s = 500-00,1;_{_6 inmm (bis 400°C) (14)

bzw.
p-d-8,

8§ = ﬂ)m + C in mm (ﬁbel‘ 4000 C) . (15)

Dieses ist die Hauptgleichung fiir die Berechnung der Rohrwand-
starke bzw. zur Priifung, ob eine irgendwie festgelegte Wandstirke fiir
die vorliegenden Betriebsverhiltnisse ausreicht.

Die Sicherheitszahl S richtet sich ebenfalls nach den Betriebsver-
hiltnissen. AuBlerdem spielt es eine Rolle, ob grofiere zusitzliche Be-
anspruchungen durch Biegungs- oder Verdrehungsmomente zu erwarten
sind, was wieder von der Form und Lage der Rohrleitung abhingt.

Die Erfahrung hat gezeigt, daBl folgende Werte fiir die Sicherheits-
zahl § zweckméiBig sind:

bis 400° C: §; = 2,3 bis 2,4 in bezug auf die Warmstreckgrenze (0,2-
Dehngrenze) des Werkstoffes;

iber 400°C: S, = 1,8 bis 2,0 in bezug auf die Dauerstandfestigkeit
des Werkstoffes.

Der Zuschlag ¢ wird gewohnlich mit 1 mm eingesetzt.

Es ist bei der Berechnung der Wandstarke hiufig bequemer, den
AuBendurchmesser des Rohres einzusetzen. Die Aufendurchmesser
liegen ndmlich entsprechend dem Walzprogramm der Rohrherstellerwerke
fest und sind im Normblatt DIN 2448 verankert. Der genaue Innen-
durchmesser ist also zunichst unbekannt, da er aus dem festliegenden
AuBendurchmesser erst nach Berechnung der Wandstirke ermittelt
werden kann.
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Fiir diesen Zweck ist nachstehend die Gleichung (14) in eine andere
Form umgewandelt angegeben, so dafl dort nur der Aulendurchmesser D
des Rohres erscheint

p-D-8 .

8§ = §00*m2’ %)’Sy —J[— ¢ 1In mm. (16)

Analog kann die Gleichung (16) auch fiir Temperaturen iiber 400° C
umgewandelt werden, indem man ¢,, durch oy, ersetzt.

Beispiel 1. Es sind die Abmessungen fiir ein Rohr von 200 NW bei
30 atii und 400° C zu bestimmen. Entsprechend der Betriebstemperatur
kann ein Kohlenstoffstahl, z. B. St 45.29, gewihlt werden. Die Streck-
grenze des Werkstoffes betriigt bei 400° C nach Tabelle1 ¢y, = 13 kg/mm?,
Sicherheit §=2,35. Der genormte AufBlendurchmesser fiir 200 NW
betragt nach DIN 2448 D =216 mm, somit ist nach Gleichung (16)

. .2.35 525
- BB e 1 =020 56+ 1 =rd. 6,5 mm.

Denselben Wert erhdlt man auch nach Gleichung (14), nachdem jetzt
der Innendurchmesser d = D —2-s = 203 mm bekannt ist, und zwar

30-203 -2,35
§=""306.13 +1=585+1=65mn.

Ubrigens schreibt auch das Normblatt DIN 2451 fiir ein Rohr 200 NW
und ND 40 bzw. ND 50 entsprechend den angegebenen Betriebsverhélt-
nissen eine Wandstirke s = 6,5 mm vor.

Beispiel 2. Man bestimme fiir ein Rohr 150 NW bei 80 ati 500° C
die Mindestabmessungen. Fir diese Betriebsverhéltnisse wihlt man mit
Riicksicht auf die hohe Betriebstemperatur einen legierten Sonderstahl,
z. B. einen Chrom-Molybdén-Stahl, der bei 500° C eine Dauerstandfestig-
keit opuuer = 15 kg/mm? aufweist. Die Sicherheit setzt man hier, wenn
keine besonders unginstigen Zusatzbeanspruchungen durch Wirme-
dehnung zu erwarten sind, mit § =1,8 ein. Somit ist nach Gleichung (16),
wenn fiir den Auflendurchmesser D =171 mm eingesetzt wird,

80-171-1,8 . 24600
5= 90015 +2-80-L8 T 17 3o T1 =76+ 1=85mm.

Der Vollstandigkeit halber sei darauf hingewiesen, daB fiir lings-
geschweillte Rohre noch ein Faktor, der die Sicherheitszahl der
Schweilung darstellt, beriicksichtigt werden mufl. Die Gleichung (14)
lautet dann fir geschweillte Rohre

p-d-8

$ =200 590 T ¢

in mm. (17)
Hierbei setzt man:

v = 0,8 fir autogengeschweiite Rohre,

v =0,9 fiir mittels Wassergas tiberlappt geschweilite Rohre.

Diese Angaben findet man auch im DIN 2413.
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Auf Grund dieser Uberlegungen sind vom Normenausschufl die Wand-
stdrken fiir Rohre bis ND 100, d. h. bis 64 atii 400° C berechnet und
in den Normbliattern DIN 2450 fiir Stahl St 35.29 und DIN 2451 fiir
Stahl St 45.29 festgelegt worden.

Bei normalen Betriebsverhéltnissen wird man sich also die Miihe der
Wandstirkenberechnungen ersparen koénnen und die erforderlichen Ab-
messungen aus den genannten Normbldttern unmittelbar entnehmen.
In allen iibrigen Fillen, insbesondere wenn die Betriebstemperatur iiber
400° C betragt, ist es unerlaBlich, fir jeden einzelnen Fall die Wand-
stirke des Rohres nach den oben gegebenen Gesichtspunkten zu berechnen.

Fiir autogengeschweifite Rohre findet man fiir normale Betriebsver-
héltnisse bis ND 6 die Rohrabmessungen im Normblatt DIN 2454 und
fir wassergasiiberlapptgeschweillte Rohre im Normblatt DIN 2453
bis ND 50.

Es muB gleich an dieser Stelle besonders betont werden, daf3 die vorhin
abgeleitete Hauptgleichung (14) fiir die Wandstéirke des Rohres auf der
Annahme aufgebaut ist, daB die Verteilung der Spannungen innerhalb
der Wand gleichméBig ist. Diese Voraussetzung trifft fiir o; nicht
zu, wie im Abschnitt ITI/2 nachgewiesen wird. Man darf also die
Gleichung (14), die als sog. ,,Kesselformel *“ bekannt ist, nur bei geniigend
kleinem Verhiltnis von Wandstirke zum Innendurchmesser s/d<0,1,
d.h. wenn die Wandstirke bedeutend weniger als 1/, des Innendurch-
messers ausmacht, anwenden. Bei einem Verhiltnis s:d =0,1 ergibt die
Gleichung (14) rd. 12% zu kleine Wandstidrken, was verhidngnisvoll wer-
den kann, weil dieses Verhiltnis bei starkwandigen Hochdruckrohren,
also bei entsprechend hohen Betriebsverhiltnissen, Bedeutung erlangt.

Auf diesen Umstand wurde erstmalig vom Verfasser in einer an die
Vereinigung der GroBkesselbesitzer e. V. (VGB) gerichteten Mitteilung
im April 1938 hingewiesen. Im Abschnitt III/2 soll darauf nidher ein-
gegangen werden.

b) Die axiale oder lingsgerichtete Beanspruchung in der Rohrwand,
hervorgerufen durch den Innendruck, ist folgende.

Man muB} sich die Rohrleitung als einen sehr langen, geschlossenen
Behiilter vorstellen. Schneidet man ein Rohr quer zur Achse durch,
so muBl man an der Schnittfliche Krifte anbringen, die den durch-
schnittenen Zusammenhang des Werkstoffes ersetzen und den durch
den Innendruck hervorgerufenen lingsgerichteten Kriften das Gleich-
gewicht halten. Diese durch den Innendruck p bedingte Kraft P ist

n
P = 1 d3-p.
Dieser Kraft steht ein Querschnitt des Rohres von

F =5 (D2—d)
gegeniiber.
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Die axiale Beanspruchung im Rohrquerschnitt betragt folglich

_ meddpd  ped?
Oa = 4. g(D2—d?) ~ Di—d?"

Da D2—d2=(D-+d)(D—d)=(2d+2s)-2s ist, geht vorstehende
Gleichung in
p-d
Oa = 4(d+s)s (18)
iber. Wenn die Abmessungen in mm, p in ati und die Spannung in
kg/mm? ausgedriickt werden soll, lautet diese Gleichung

p-d?

Ou = 400 - (d 1 5)s 1 kg/mm?. (182)

Bei kleiner Wandstéirke gegeniiber dem Innendurchmesser kann man
Gleichung (18) ndherungsweise auch schreiben

p-d2  p-d

Oa™ g ges ~ 4os

Daraus sieht man, daBl die axialgerichteten Beanspruchungen in der
Rohrwand nur ungeféhr halb so gro8 sind, wie die Tangentialspannungen
nach Gleichung (13). Fir die Berechnung der Rohrwandstirke haben
also die Axialspannungen keine Bedeutung. Sie spielen aber eine Rolle
bei der Betrachtung der im Rohr herrschenden Gesamtspannungen ein-
schlieflich der Biegungsspannung durch die Wirmedehnung. Daher
ist es wichtig, daB man diese Axialspannung firr einen zu unter-
suchenden Fall ebenfalls berechnet.

¢) In radialer Richtung entspricht die Beanspruchung dem Innen-
druck p, der ja in der gleichen Richtung wirkt. Diese Spannung ist aber
nur an der Innenwand dem Werte nach so groB wie p. Nach der Mitte
der Wandstirke zu nimmt die Radialspannung mehr und mehr ab und
sinkt an der Auflenfaser des Rohres auf Null herab.

Diese Beanspruchung stellt eine Druckspannung dar und wird daher
negativ ausgedriickt
0, =—7pP in kg/cm?
oder

6, = g5 in kg/mm?. (19)

Auf der Auflenseite des Rohres ist nach dem oben Gesagten o, =0. Wie
die Spannungsverteilung zwischen 7; und 7, verliuft, soll im nichsten
Abschnitt behandelt werden.

Es seien nachstehend die vorhin ermittelten Spannungen nochmals
zusammengefalt, da sie bei der weiteren Behandlung des Stoffes von
Wichtigkeit sind.
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Die durch den Innendruck hervorgerufenen Beanspruchungen in der
Robrwand sind also folgende:

In tangentialer Richtung (mittlere Spannung)

p-d ., .
0t = 500. 5 I kg/mm?. (13a)
In axialer Richtung
o, S L - in kg/mm? (18a)
a 400(d + s) s '

In radialer Richtung (nur an der Innenfaser!)

0, = — o in kg/mm?2, (19)

2. Wandstiirkenberechnung fiir Sonderfiille
und bei starkwandigen Rohren.

Bei der Berechnung der Wandstirke von Behiltern mit Stutzen-
ausschnitten ist nach den Bestimmungen des Zentralverbandes der

70 ,
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b
S l
R ; |
S
B 5 =T ‘1
3 i \
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o Stulzendyrchm.
Verhatois -turchm:
Abb. 10. Verschwiichungszahl fiir Rohre Abb. 11. Spannungsermittlung

mit Stutzenausschnitten. am Stutzeniibergang.

Dampfkessel-Uberwachungsvereine die Verschwichungszahl ¢ in
Abhéngigkeit vom Verhéltnis des Stutzendurchmessers zum Mantel-
durchmesser zu beriicksichtigen.

Die Gleichung (17) nimmt dann die Form an

-d- 8
§ = éﬁ;:’w‘ + ¢ Imm, (17 a)

wobei die Verschwichungszahl ¢ aus Abb. 10 zu entnehmen ist.

In dhnlicher Weise muB auch die Wandstirke solcher Rohre nach-
gepriift werden, die durch Ausschnitte fiir Abzweigstutzen geschwicht
sind.
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Die Untersuchung der an den Réindern der Stutzenausschnitte auf-
tretenden Spannungserhohung féllt mehr in das Gebiet des Behdlterbaues.
Es geniigt daher der Hinweis auf das Schrifttum?.

Hier soll lediglich ein einfaches Naherungsverfahren zur Berechnung
von Spannungen am Ubergang des Mantels zum Stutzen gezeigt werden.

Ist D der innere Manteldurchmesser und d der innere Stutzendurch-
messer in cm nach Abb. 11 und p der innere Uberdruck in atii, so ist
die Spannung im Ubergang mit den Halbmessern R und r von dem Ver-
hiltnis der Flachen F' und f ab-
héngig, und zwar

O +don

o=7p" ? in kg/em?®.
Die Flichen sind

P (é) +R)-(§ 4R~ B em?,

f= T R k,,(f.’, e T.a) cm?,

4 4 ) Abb. 12. Spannungen im Rohrquerschnitt.

wobei @ == E —r ist.

Die Beanspruchung ist also um so héher, je kleiner der Ubergangs-
querschnitt f, d. h. je schirfer der Stutzen auf dem Mantel aunfgesetzt ist.

Jetzt sollen die Spannungsverhiltnisse in starkwandigen Rohren
untersucht werden.

Im Abschnitt III/1 wurde schon darauf hingewiesen, dall die dort
angegebene Spannungsermittlung auf der Annahme aufgebaut ist, daB
die Spannungen sich vollkommen gleichmiBig auf den tragenden Quer-
schnitt verteilen.

Das ist jedoch, wie man sehen wird, nicht der Fall. Bei kleinem
Verhiltnis s:d ist der durch diese Annahme gemachte Fehler unwesent-
lich. Er gewinnt jedoch an Bedeutung, je grofer die Wandstiarke s
gegeniiber dem Innendurchmesser d wird.

Nachstehend soll die ausfithrliche Entwicklung der genauen Be-
ziehungen fir die Spannungsgrofie und Verteilung gegeben werden.

Nach Abb. 12 ist

2 -r; = Innendurchmesser des Rohres,

2 -r, = AuBendurchmesser des Rohres, = p = Innendruck.

Man denke sich aus der Wandstérke des Rohres ein Wandteilchen mit

dem beliebigen Halbmesser r, der Stidrke dr und der Lange dl heraus-

geschnitten, welches von zwei Radialebenen mit dem Offnungswinkel d¢

begrenzt wird. An diesem Teilchen wirken folgende Spannungen (Abb. 12):
oy in tangentialer Richtung, o, in radialer Richtung.

In axialer Richtung mégen zunichst keine Spannungen vorliegen.

1 SreBEL, E. u. S. ScHwAIGERER: Neuere Untersuchungen an Dampfkesseln
und Behiltern. Berlin: VDI-Verlag 1940.
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Nach den Gleichgewichtsbedingungen mufl die Summe aller Krifte
in radialer Richtung gleich Null sein, d. h.
o, 1+dp- dl— (0, +do,) (r+dr) -dp-dl -+ 20, dr-dl-sin % —0.
Da der Winkel dg sehr klein ist, kann man setzen
2sin %’2 ~dy

und bekommt
doy
dr

-r+do, +o0,—0,=0.

Der unendlich kleine Wert do, kann ebenfalls vernachlissigt werden,
daher

do
-+, —0=0. (1)
Auch die Betrachtung der Formanderung ergibt eine Beziehung zwischen
o, und o,. Eine Verschiebung des Teilchens kann aus Symmetriegriinden
nur radial erfolgen und diese Verschiebung in radialer Richtung sei y.
Dann ist die tangentiale Dehnung
r+y) do—r-d
=Y A (in)

Nach der Verschiebung geht der Abstand der inneren Faser r in r -y
itber. Der Abstand der duBeren Faser vergréBert sich von 7 -+dr auf
r+dr+y-+dy, so dafl die radiale Starke des Teilchens nach der Form-
inderung

(r+dr+y+dy)—(r4y)=dr +dy

wird. Somit ergibt sich als radiale Dehnung

dr+dy—dr _ dy

& = o =L (IIT)

Mit Riicksicht darauf, daB es sich hier um einen zweiachsigen Spannungs-
zustand handelt, gilt:

o oy
8t:_Et'——m.E’ (IV)

(7 (73
Sr:fr—m.E' (V)

Diese beiden Beziehungen nach g, bzw. ¢, aufgelost

Er

o= st E[e+ ]

m?2 : B [gr n ;’H

g, = 5 7
r me—
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und die Ausdriicke (IV) und (V) eingesetzt, erhdlt man

m? [y 1 dy
0= BT o] (VD)
m? y dy |
0= a1 Bt (VD)
Man bildet jetzt den Differentialquotient
ey
do m? d? dr
d; Tmr1 [drg +w iéﬂ’_] ) (VILL)
Die Beziehungen (VI), (VII) und (VIII) in (I) eingesetzt
m? d?y 1 dy 1y 1 y Y 1 dy
B R L
und gekiirzt
d? dy ¥y
a4 a—L—o. (IX)

Die Losung dieser homogenen Differentialgleichung zweiter Ordnung ist
nach Hitte (26. Aufl., S. 101)

1
y=Cpr Gy (X)
Diese Losung in den Ausdruck (VII) eingesetzt
m? C 1 1 1
Gr:m'E[Ol_—T}"I'T”TOl"i‘"EOz?f]
. m? Elo m+1 C, m—1 ] (XD)
=)

Die Festwerte O] und C, lassen sich durch die bekannten Randbedin-
gungen ermitteln, und zwar mufl

fir r=1; G, = —7p
und fir r=r, 0, =
sein, also
m? m-+1 C, m—1]
Gri im2_]_ E{Ol m _734-*4?]'*2):
m? m-1 C, m—1
R [ E-m}&
daraus ergeben sich
M+ 1 ra Tz
0= m-K r2—r??
—1 73
Co="m Pt
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Diese Werte in Gleichung (XI) eingesetzt, bekommt man

_ ™ g [~?ﬁ:: L5 w1 a1
Or —1 m2- B P TZ—T;‘Z WTE7 P 7-;_;:_'7.'1__7'7.27:
i a1
=" h’ ™ =3 ;2} (20)
und ebenso aus Gleichung (I)
i Tt 1
Gt =P [ 213 +7§ —r2 2] (21}

Die Radialspannung o, bewegt sich, wie es schon durch die Rand-
bedingungen festgelegt wurde, in den Grenzen zwischen —p und 0, ist
also relativ klein. Wo liegt aber der Hochstwert

1#
: der Umfangsspannung o, ?
7 . .
’ P Setzen wir zundchst r =1r;
12
' %l n+ 2
W= ; Oy, =D T kg/em (22)
w — und dann r =7,
4.9 2\ 2. 7',;
™~ oy, =P v,  kglem?. (23)

2 —73
Vg ‘M'.s’ 32 3% g0 Esistalso sowohl oy, alsauch ¢, positiv, d. h.

=z es handelt sich bei o, um eine Zugspannung.

ADD. 13. Verhiltnis Zieht man o, von o, ab, so wird

der wirklichen tangentialen
Randspannung zur mittleren + 7-2 . 272
Umfangsspannung. — o S )
gD & Utf‘ata—p[ = ]-1’-

oy, ist also der Hochstwert der Umfangsspannung, wobei der Unterschied
zwischen o, und g; genau gleich p ist.

Daraus erkennt man, dafl die Umfangsspannung, die wir im Ab-
schnitt I11/1 als gleichmiBig verteilt angenommen haben, in Wirklichkeit
auf der Innenseite des Rohres ihren Hochstwert besitzt und nach der
AuBenfaser zu abféllt.

Wie grofl der Fehler ist, den man bei der Annahme gleichmiBig ver-
teilter Spannung macht, zeigt Abb.13. Darin stellt die Linie 1 das
Verhiltnis der Umfangsspannung o, an der Innenfaser und die Linie 2
das Verhiltnis der Umfangsspannung o, an der AuBenfaser zu der mitt-
leren Tangentialspannung o, [nach Gleichung (13)] in Abhéngigkeit
vom Verhiltnis s:d dar. Je grofier danach die Wandstéirke im Vergleich
zum Innendurchmesser ist, was bei starkwandigen Hochdruckrohren
besonders in Erscheinung tritt, um so gréBer ist die Ungenauigkeit der
Gleichung (13) fiir die Beurteilung der tatsdchlichen Spannungsverteilung.
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Auf Grund dieser Tatsache wurde vom Verfasser im Jahre 1938
bei der Vereinigung der GroBkesselbesitzer e.V. (VGB) angeregt, bei der
Berechnung starkwandiger Rohre — insbesondere solcher fiir Hochst-
druckdampfleitungen — die bisher iibliche, auf der mittleren Umfangs-
spannung aufgebaute sog. ,,Kesselformel‘* fallen zu lassen. Statt dessen
sollte von einem Verhiltnis s:d >0,08 ab die Bacusche Formel

1,3-72 4 04-173
Owe=DP — o (24)

C—
ra T’L

fiir die Berechnung der Rohre zugrunde gelegt werden.

Diese Formel von Bacm ist allerdings auf der Dehnungshypo-
these! aufgebaut, die nach den neueren Forschungen nicht mehr haltbar
erscheint.

Auf Grund der vom Verfasser gegebenen Anregung wurde von Prof.
E. SteBeL, MPA Stuttgart, in der Erkenntnis, daBl die Kesselformel bei
starkwandigen Rohren tatsichlich zu geringe Werte ergibt, ein anderer
Vorschlag gemacht.

Die mittlere Umfangsspannung ist nach der Kesselformel [Glei-
chung (13)]

S¥

P
Oty =275 °

Die Radialspannung ist, wie gezeigt wurde, an der Innenseite des Rohres
gleich —p und an det AuBlenseite gleich Null. Als mittlere Radialspannung
erhdlt man also

Grm :—?p

Unter Zugrundelegung der Schubspannungshypothese!, die den
EinfluB der Querspannungen in geniigender Weise beriicksichtigt, wird
die mafBigebende Spannung

(d+s
Oty Orpy = P (2-3 ) kg/cm? ]
‘ (25)

O"’Siebel =

—2 .‘Z((C)IO_I-—:l in kg/mm?.

Man sieht, daB3 im Zahler an Stelle des Innendurchmessers d der mittlere
Rohrdurchmesser d -+ s eingesetzt wird.

Diese Formel lautet nach s aufgelost

o d .
s = ~—a—2~— in mm, (26)
200 Jg‘ﬂ —p

1 Siehe Abschnitt BIV 2.
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bzw. unter Benutzung des AuBendurchmessers D

D .
§ = ﬂof’ in mm, (27
200 -Dg;‘ﬂ +p

darin bedeutet S die Sicherheit gegeniiber der Dauerstandfestigkeit
(s. Abschnitt I1/3).

Um sich ein besseres Bild von den Unterschieden in der Berechnungs-
weise machen zu kénnen, wurden in Abb. 14 die Linien fiir das Ver-

77
g
76 P’ //
fir ¢m=2%—=7 —%
18 Gim,
3 A
S // p
< e
3 i e
g\é r
N ~ é L
N g2 e Ty,
o "] / 7, <
Q p— v Siebe/
e
T i (=Bach,
§‘ /’/ / m
70 -
P / L~
992
9% g0z qoF q06 46 4w 4z 4% 4% 4% G

=7

Abb. 14. Vergleich der Bezugsspannungen mit der mittleren Umfangsspannung o;,,.

hiltnis der einzelnen Bezugsspannungen zur mittleren Umfangsspannung
als Funktion von s:d aufgetragen.

Darin bedeuten:

die Linie o, [0y, = Verhéltnis der Bezugsspannung nach der Gro8t-
spannungshypothese?’;

die Linie 0, /o, ~ = Verhiltnis der Bezugsspannung nach der Gro8%-
dehnungshypothese! (von BacH).

die Linie o, loy, = Verhiltnis der Bezugsspannung nach der Schub-
spannungshypothese;

die Linie o, /0; ~ = das Verhédltnis der Bezugsspannung nach der

Gestaltsinderungs-Energiehypothesel;
= das Verhéltnis der Bezugsspannung nach dem
Vorschlag von SIEBEL.

die Linie o, , ./0%,

1 Siehe Abschnitt BIV 2.
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Sémtliche Linien sind auf die mittlere Umfangsspannung

bezogen.

Die nihere Erlduterung der verschiedenen Hypothesen erfolgt im
Abschnitt BIV 2.

Aus der Abb. 14 sieht man, daB die nach dem Vorschlag von SIEBEL
errechnete Bezugsspannung sich kaum merklich von der Bezugsspannung
nach der GréBtspannungshypothese unterscheidet. Letztere besagt
aber, dafl die groBte auftretende Spannung als Bezugswert dient.
Die gréBte durch den Innendruck im Rohr hervorgerufene Spannung
ist aber die Tangentialspannung o, am Innenrand.

Neben der von SIEBEL vorgeschlagenen Gleichung (25) kann also
mit demselben Erfolg auch die Gleichung (22)

2 9
Ta+7i

— — 2
Omax = Gti =p ,,-; —r2 kg/cm
i

fiir die Berechnung starkwandiger Rohre benutzt werden.
Diese Gleichung (22) lautet nach s aufgeldst

o d 100 - kzy1+p :
S—i[Vm~1}+C In mm, (28)

wobei k,;; = Engli = zulédssige Beanspruchung in kg/mm? ist.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, da bei der Berechnung
der Rohrwandstirke auf die Wandstirkentoleranz, die durch die Ab-
weichungen bei der Herstellung bedingt ist, Riicksicht genommen werden
muf}. Wahrend im Bereich der normalen und mittleren Wandstéirken
der in Gleichung (15) angegebene Zuschlag ¢ diese Toleranzen in ge-
niigender Weise beriicksichtigt, ist bei starkwandigen Rohren fiir Hochst-
druckdampfleitungen der Zuschlag ¢ nicht mehr ausreichend. Die zu-
lassigen Herstellungsabweichungen sind im Normblatt DIN 1629 fest-
gelegt und betragen:

fiir Rohrwandungen iiber 50% grofer als Normalwand

bis 133 mm AuBendurchmesser+- 13% Toleranz,
iiber 133 bis 318 mm AuBendurchmesser 4~ 15% Toleranz,
iiber 318 mm AuBendurchmesser - 18% Toleranz.

Um diesen Abweichungen Rechnung zu tragen, muB also — je nach
den ermittelten Abmessungen — zu der nach den Gleichungen (26),
(27) oder (28) berechneten Mindestwandstirke ein entsprechender
Zuschlag gemacht werden.

v. Jiirgensonn, Elastizitit und Festigkeit. 3
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Dieser Zuschlag betragt im Hinblick auf die Toleranz:

bis 133 mm AuBendurchmesser 4 mindestens 15%,
iiber 133 bis 318 mm AuBendurchmesser 4 mindestens 18%,
iiber 318 mm AuBendurchmesser 4+ mindestens 22%.

Ein weiterer Zuschlag ¢ fiir Abrosten usw. braucht dann nicht mehr zu
erfolgen.

Auf diese Weise erhilt man die sog. Mittelwandstiarke, die auch
bei Inanspruchnahme der groBten nach DIN 1629 zuldssigen Minus-
toleranz nicht unter den Wert der Mindestwandstérke absinken kann.

Die Abb. 15 ermoglicht das unmittelbare Ablesen der erforder-
lichen Rohrwandstirke fiir verschiedene Durchmesser, Driicke und
Temperaturen unter Zugrundelegung der gebriuchlichsten Rohrwerk-
stoffe. Die Abb. 15 ist aus der Gleichung (27) fiir Temperaturen
von 400° C und mehr entwickelt. Als Sicherheitszahl wurde S=1,8
gegeniiber der Dauerstandfestigkeit eingesetzt. Der Zuschlag fiir die
Herstellungstoleranzen ist ebenfalls beriicksichtigt, so daf unmittelbar
die Mittelwandstirke abgelesen wird.

Beispiel 3. Es ist die Wandstirke fiir ein Rohr 150 NW fiir 80 atii
450° C zu bestimmen.

Als Werkstoff kiime ein Cu-Mo-Stahl in Frage, dessen Dauerstand-
festigkeit 15 kg/mm? bei 450° C betragt. Fiir die Sicherheit sei §=1,9
zugrunde gelegt.

15
gy = P = 14 = 7.9 kg/mm?®.

Nach der Gleichung (28) ist dann

150 100 7,080
§="g 100-7.0—80 1| T¢

=175-[)1,226 —1] + ¢ =175-0,107 +- ¢ =8 +c.
Der Zuschlag ist hierfiir ¢ = 18% also
s=8-+4+18% = rd. 9,5mm.

Nach Abb. 15 ergibt sich fiir die gleichen Betriebsverhiltnisse genau
dieselbe Wandstirke, wenn man D =171 mm verwendet.

Vergleicht man die in Beispiel 2 fiir die gleichen Betriebsverhiltnisse
ermittelte Wandstirke, mit dem vorhin berechneten Wert fiir s, so wird
man feststellen, daB schon bei einem Verhiltnis s:d=9,5:150=10,0635
ein Unterschied von 1 mm in der Wandstiarke auftritt. Das beweist
die Richtigkeit der Behauptung, daB bei starkwandigen Rohren die
Anwendung der normalen ,,Kesselformel zu geringe Wandstérken er-
gibt und daher die genauere Berechnungsweise nach Gleichung (27) oder
(28) unbedingt ratsam erscheint.
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Zur Prifung einer durch Rechnung ermittelten oder sonst irgendwie
gegebenen Rohrwandstéarke ist es zweckméBig, die durch den Innendruck
hervorgerufenen Beanspruchungen nach den Gleichungen (18a), (19),
(22) und (23) zu ermitteln. Hierzu kann auch die Abb. 16 benutzt
werden, indem man zu dem

a4 gegebenen Verhiltnis z=s:d
g2z Soannung = Faktor < ruck die Faktoren fiir die einzelnen
920 5 Spannungen gy;, 0;, und g, aus
4% \ der Abb. 16 abliest und sie
g \ \ mit dem Innendruck p in ati
Sgn o
3" \ multipliziert.
‘§,a,7¢ \
So7 \. 3. EinfluB der Wirme-
g‘(m WA spannungen im Rohr.
< 408 \\ Der WirmefluB durch die
406 SN - Rohrwand bedingt einen zusétz-
g0 \}‘ ﬁ ﬁ;\ lichen Spannungszustand in der-
ot N~ E\\ selben. Bei normalen und mitt-
Tou] leren Wandstirken diirfte dieser
J g0z go% Qo6 408 gm0 q12 41¥ 476 478 420 Umstand kaum eine merkliche
S z=F Rolle spielen, da der Tempe-

Abb. 16. Spannungen durch den Innendruck in der  raturunterschied zwischen der
Rohrwand oz; nach Gleichung (22), o, nach Glei- . .
inneren und duBleren Wandfaser

chung (23), og nach Gleichung (18a) in kg/mm?2

nur gering sein wird. Dagegen
kann der Temperaturunterschied bei starkwandigen Rohren schon 5 bis 10°
betragen, so daB es sich immerhin lohnt, die dadurch bedingten Span-
nungsverhéltnisse genauer zu untersuchen.

Die Entwicklung der Beziehungen fiir die auftretenden Spannungen
wird erst im Abschnitt C III 3 ausfiihrlich behandelt. Hier seien nur die
endgiiltigen Formeln fiir die Spannungen angegeben und die Wirkung
derselben erldutert.

Wie im spiteren Abschnitt C ITI 3 bewiesen wird, treten auf Grund des
Temperaturunterschiedes (f;—1f,) zwischen innen und auBlen in der
Rohrwand sog. Schrumpfspannungen auf.

Die Spannungsverteilung ist folgende:

a) Die Tangential- oder Umfangsspannung ist innen negativ (Druck-
spannung) und auBen positiv (Zugspannung). Etwa in der Mitte der
Rohrwand ist die Spannung Null. Der Héchstwert der Tangential-
spannung ist an der Innenfaser.

b) Die Radialspannung ist durchweg negativ (Druckspannung) und
ist sowohl an der Innen- als auch an der AuBenfaser gleich Null.
Der absolute Wert der Radialspannung ist gegeniiber demjenigen der
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Umfangspannung sehr gering und kann daher im vorliegenden Falle
vernachldssigt werden.

Fiir die Tangentialspannung gelten folgende Beziehungen:
an der Innenfaser (Druckspannung):

E-e-(t;—1t;) 1,642z
O =""300 1} &gmm’, (20)

an der AuBlenfaser (Zugspannung):

Boe-(ti—ts) 15+2
Ot = 30’0 L 1tz kg/mm?, (30)

Warmespannung am AuBenrand oy, kg/m.m.Z
20 18 16 14 12 10 g8 96 9 492 0
T T T T T

NG T
A
N
/N

/1
ave
/ ///"

I
/ / N\

200 950 | w0 wy " 500 0¢
Befriebstemperatur ¢

Abb. 17, Linientafel zur Ermittlung der Temperaturspannung in der Rohrwand.

Darin bedeuten:

E = Elastizititsmodul in kg/cm? bei Betriebstemperatur,
¢ = Warmedehnungszahl in cm/em® C bei Betriebstemperatur aus

Abb. 31,
t;—t, = Temperaturunterschied in ° C zwischen Innen- und AuBenfaser,
$ Tt Wandstirke
=T Verhiltnis Innendurchmesser

Beispiel 4. Fiir ein Rohr 200 NW und ¢=20 mm sollen bei 500 ° C
Betriebstemperatur die Wéarmespannungen berechnet werden. Der
Temperaturunterschied innerhalb der Rohrwand sei ¢;—i, = 10° C.
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E =1,76 - 10° kg/em? fiir einen Cr-Mo-Stahl,
£=15,65-10-% cm/em ° C fiir einen Cr-Mo-Stahl,

L 20
#=200

Eingesetzt in die Gleichungen (29) und (30)
1,76-10%-15,65-10 1,5+ 0,2

=0,1.

atwi = 105 - 300 * —‘1 30,1 = 1,42 kg/mmz,
1,76-108-15,65-10 1,5+ 0,1 )
g, = 108 - 300 1701 = 1,33 kg/mm?.

Wie man sieht, sind die Spannungen nicht unbedeutend und miissen
in kritischen Fillen mitberiicksichtigt werden.

Um fiir solche Fille die Ermittlung der Wirmespannungen zu er-
leichtern, wurde die Abb. 17 entworfen. Diese ermoglicht die durch den
Temperaturunterschied in der Rohrwand hervorgerufene Beanspruchung
fir verschiedene Verhiltnisse unmittelbar abzulesen. Diese Abbildung
ist auf der Annahme aufgebaut, da der Temperaturunterschied zwischen
Innen- und AuBlenfaser bei 500° C Dampftemperatur und einem Ver-
hiltnis z=s:d=0,1 At =¢;—§,=10° C betrigt. Fir andere Betriebs-
temperaturen ist At in einer wahrscheinlich verhéltnisgleichen Abhéngig-
keit von z und der Dampftemperatur zugrunde gelegt worden.

IV. Die Wirmedehnung und ihr Ausgleich.
1. Allgemeine Grundlagen.

Waihrend der Innendruck eine unmittelbare Beanspruchung des Rohres
hervorruft, wird durch die Warme des durchstromenden Dampfes eine
mittelbar auftretende Spannung erzeugt.

Bekanntlich dehnen sich die Metalle bei der Erwirmung aus. Die
Ausdehnung ist verhéltnisgleich der Lénge und nahezu verhiltnisgleich
der Temperatur. Fir die Warmeausdehnung gilt allgemein folgende

Beziehung
a=a-t-+b-12*,

wobei @ und b die dem Werkstoff eigenen Festwerte sind. Fiir normalen
unlegierten Kohlenstoffstahl gilt

o =11,18-10-%-¢ + 0,0053 - 108 - {2 cm/cm .

Die Wirmeausdehnung erfolgt natiirlich rdumlich, jedoch interessiert
uns zunédchst nur die lineare Ausdehnung.

* Die Warmeausdehnung o steht zur Warmeausdehnungszahl ¢ (aus Abb. 31)
in der Beziehung a=¢-¢.
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Ein gerades Rohr wird sich in der Verlingerung seiner Achse aus-
dehnen. In welcher Richtung dehnt sich aber unter dem EinfluB der
Erwiarmung ein irgendwie gebogenes System aus ?

Der Bogen 4B (Abb. 18) stellt die Achse eines gebogenen Rohres
mit dem Halbmesser » und dem Winkel 8 dar. Das Bogenelement ds
kann bei unendlicher Kleinheit des Winkels dg als gerade angesehen
werden. Es dehnt sich infolgedessen in seiner Richtung um den Betrag

oc'd8=oc-r-d¢p‘

aus. Zerlegt man das Bogenelement ds in zwei Komponenten (Abb. 18
rechts), so ergeben sich auch zwei zugehorige Komponenten der Wirme.
ausdehnung, und zwar

o-ds-sinp=oa-r-sing-de in der z-Richtung,

o-ds-cosp =o-r-cose-dp in der y-Richtung.

4 Ralt

N ” z
,—~r (7-tos )~
r

Abb. 18. Richtung und GréBe der Wirmeausdehnung.

Die Summe der Wirmedehnungen der Komponenten ergibt auch die
Gesamtdehnung des Bogens AB.

B
foc~r-sin<p-d¢p=oc-r[—cos:p]gzoc-r(l—cosﬁ),
0

B
foc-r-cosq)-d(p:oc-r[sin(p]gr_—oc-rsinﬂ.
0

Beim Vergleich mit der Abb. 18 stellt man fest, daB diese Werte
die Warmedehnungen der Komponenten der Bogensehne & darstellen.
Das heifit also, dal das Bogenende B bei der Erwirmung (falls 4 fest
eingespannt gedacht ist) in der Richtung der Bogensehne um den Betrag
o+ b wandern wiirde, denn

VIe r (L1 —cosB)?+ [x-r-sin fE=wb.
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Das heifit weiter, daf jedes System, ganz gleich wie es geformt ist, sich
in. der Richtung der Verbindungslinie seiner Endpunkie ausdehnt (siehe
Abb. 19) und daf die Grofe der Wirmedehnung durch das Produkt aus
Wiirmedehnungszahl und geradem Abstand der Endpunkte des Systems
bestimmt wird.

Im folgenden sind vorwiegend die sog. ,,verhinderten” Wéirme-
dehnungen zu beriicksichtigen. Die einzelnen Teile eines Rohrleitungs-
systems (gerade Schenkel und Bogen)
dehnen sich unter dem Einfluf3 der
Wirme tatsdchlich aus. Die End-
punkte des Systems miissen aber

Abb. 19. Beliebiges Rohrsystem. auf ihrem Platz verharren, denn sie

sind entweder als Festpunkte durch

entsprechende Eisenkonstruktionen an Gebdudemauern usw. gebunden

oder durch den AnschluB8 an Maschinen, Kessel bzw. Apparate in ihrer
Lage festgehalten.

Verbindet man zwei an sich festliegende Punkte, z. B. Kesselaustritt-
stutzen und Turbineneintrittstutzen mittels einer ganz geraden Leitung,
so wirden beim Erwidrmen der Leitung — falls diese am Ausknicken
gehindert ist — auBlerordentlich hohe Krifte und Beanspruchungen
auftreten.

So wiirde bei einer Erwirmung auf 100° C schon eine Spannung im
Werkstoff von

Al 1,2
o=7E =150

wirken. Ein Rohr von 200 NW =216 - 8 mm wiirde eine Kraft von
P =53 - 2400 = 127000 kg

- 2000000 — 2400 kg/cm?

auf die Festpunkte ausiiben.

Da weder solche Beanspruchungen noch viel weniger solche Krafte
zugelassen werden konnen, weil sie die angeschlossenen Maschinen und
Apparate gefdhrden wiirden, mull der zwischen zwei festen Punkten
befindlichen Rohrleitung die Moglichkeit gegeben werden, sich ent-
sprechend auszudehnen.

Man unterscheidet zwei Arten des Dehnungsausgleiches:

a) kiinstlicher Dehnungsausgleich,

b) natiirlicher Dehnungsausgleich.

Diese beiden Arten werden in den néichsten Abschnitten besprochen.

2. Kiinstlicher Dehnungsansgleich.

Unter kiinstlichem Dehnungsausgleich versteht man die Einschaltung
von besonderen dafiir geschaffenen Vorrichtungen — sog. Dehnungs-
kompensatoren oder Dehnungsausgleichern — in die der Wiirme-
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dehnung unterworfene Rohrleitung. Man kennt sehr viele Arten von
Dehnungsausgleichern, und zwar:

a) Stopfbiichsausgleicher entlasteter und nichtentlasteter Art,

b) Linsenausgleicher,

¢) Metallschlauchausgleicher,

d) Kugelgelenkausgieicher,

e) Lyrabogenausgleicher.

Von diesen Ausgleichern interessieren im Rahmen dieses Buches nur
die Lyrabogen, weil sie auf der elastischen Verformung von entsprechend
ausgebildeten Rohrbogen aufgebaut sind. Diese Lyraausgleicher werden
spiter genauer behandelt.

Die Bauart und Wirkungsweise der meisten iibrigen Arten wird als
bekannt vorausgesetzt!. Es sollen aber die maBgebenden Gesichtspunkte
beim Einbau dieser Ausgleicher bespro-

chen und die durch sie hervorgerufenen a._/ W _i; j1£

Krafte kurz erlautert werden.

a) Stopfbiichsenausgleicher.

Diese werden bei hohen Betriebs- =
driicken nicht verwendet, erst recht nicht, Abb. 2%1\1512011)511:3;2:1&132%16““
wenn es sich um die unentlastete
Bauart handelt (s. Abb. 20). Der Riickdruck durch die Stopfbiichse
ist bei unentlasteten Ausgleichern grofferer Abmessungen recht be-

Abb. 22. Entlasteter Stopfbiichsausgleicher, Bauart Vereinigter Robrleitungsbau.

triachtlich. Seine Gréfe wird durch die lichte Weite d des Stopfbiichs-
rohres und durch den Innendruck p bestimmt, und zwar:

Riickdruck P =p- T d* in kg,

1 Siehe auch ScEWEDLER-V. JURGENSONN: Handbuch der Rohrleitungen, 2. Aufl.
Berlin: Julius Springer 1939.
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wenn d in cm eingesetzt wird. Bei 15 atii und 350 NW ergibt sich schon
die sehr beachtliche Kraft von- 14400 kg.
Die Stopfbiichsausgleicher bedingen daher sehr kriftige Festpunkte.
Die entlastete Bauart vermeidet diesen Nachteil durch
eine besondere Ausfilhrung (Abb. 21 und 22).

b) Linsenausgleicher,

Diese Art wird nur in Niederdruckleitungen verwendet

(Abb. 23). Fir sie gilt in bezug auf den Riickdruck das

gleiche wie fiir den Stopfbiichsausgleicher. Nur muf hier fiir

Abb. 23. die Berechnung der riickwirkenden Kraft nicht der Rohr-

Linsen- " . .

ausgleicher.  durchmesser, sondern der grofBite innere Linsendurchmesser

eingesetzt werden. Die Aufnahmefihigkeit betrigt je Linse

etwa 10 bis 12 mm. Mehrere hintereinandergeschaltete Linsen vergri8ern

die Aufnahmeféhigkeit des Ausgleichersystems. Die Anzahl der Linsen
spielt fir die GroBle des Riickdruckes keine Rolle.

¢) Metallschlauchausgleicher!.

Die Metallschlauchausgleicher arbeiten quer zu ihrer Achse und haben
infolge ihrer Léngenbegrenzer keine axiale Aufnahmefihigkeit (Abb. 24),

a b
Abb. 24a und b. Metallschlauchausgleicher, Bauart Pforzheim.
a Type A in einer Ebene beweglich; b Type B in zwei Ebenen beweglich.
was héufig iibersehen wird. Sie werden daher unter Zwischenschaltung
von Kriimmern quer zur Achse der sich dehnenden Rohrleitung

1 Metallschlauchfabrik Pforzheim G.m.b. H,
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eingebaut. Ihre Aufnahmefdhigkeit richtet sich nach der Baulinge des
Metallschlauches und kann aus der Linientafel (Abb. 25) fiir verschiedene

Nennweiten abgelesen werden.
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Abb. 25. Baulinge und Aufnahmefihigkeit von Metallschliuchen (bei iiber 45 at ist_nurder halbe

Die der. Querbewegung des Ausgleichers entgegenwirkende Kraft
kann rechnerisch nicht erfaBt werden und ist versuchsmiBig zu wenig



44 Festigkeitsberechnung der Rohre.

erforscht. Die Herstellerfirma gibt an Hand von Erfahrungswerten die
Faustformel :
P =etwa 1,5 bis 3mal NW in kg

an bzw. P =etwa 3 bis 5mal NW in kg (bei iiber 45 atii Betriebsdruck).

Es sei noch erwihnt, daBl die Metallschlauchausgleicher auch fiir Be-
wegungen in zwei Ebenen ausgefithrt werden (Type B). Die Aufnahme-
fahigkeit in der zweiten Ebene betrigt aber nur !/, derjenigen in der
Hauptebene.

Diese Art von Ausgleichern sind schon bis zu Driicken von 68 atii
und Temperaturen von 500° C ausgefiihrt worden.

d) Kugelgelenkkompensatoren.

Diese haben zur Zeit nur geringe Bedeutung und
werden kaum noch verwendet, da. das Dichthalten der
Kugelgelenke schwierig ist.

¢) Lyrabogenausgleicher.

Abb. 26. Lyra- . . . .
bogenausgleicher. Diese aus Abb. 26 ersichtliche Ausgleicherform hat

auch fiir hohe Betriebsverhiltnisse Bedeutung und
ist auch in elastischer und festigkeitstechnischer Hinsicht hier von
Interesse. Die rechnerische Behandlung des Lyrabogens erfolgt in
Abschnitt B II/3a.

3. Natiirlicher Dehnungsausgleich.

Der natiirliche Dehnungsausgleich und dessen theoretische Erforschung
stellt den eigentlichen Hauptinhalt dieses Buches dar. Die Bezeichnung
natiirlicher Ausgleich wurde deswegen gewihit, weil hierbei keine
kiinstlichen, fiir den Dehnungsausgleich besonders gebauten Ausgleichs-
vorrichtungen verwendet werden; es soll vielmehr durch geschickte
Ausniitzung der natiirlichen durch die ortlichen Verhéiltnisse bedingten
Kriimmungen, Schenkel und Rohrformen eines Rohrsystems der Aus-
gleich der auftretenden’ Wéarmedehnungen sichergestellt werden. Die
zwischen zwei festen AnschluBpunkten liegende Rohrleitung muf also
so gefithrt werden, daf durch Verbiegen bzw. Verdrehen ihrer natiirlichen
Schenkel die durch die Warme bedingten Lingeninderungen elastisch
aufgenommen werden. Der Hinweis, dall diese Forminderungen des
Rohrsystems elastisch erfolgen miissen, d. h. ohne bleibende Dehnungen
zu hinterlassen, ist besonders wichtig.

Der erfahrene Ingenieur, der diese Zusammenhinge beherrscht, wird
bei gegebenen ortlichen Verhéltnissen durch zweckmiBige Fithrung und
Anordnung von Festpunkten, durch geschickte Ausnutzung der erforder-
lichen Richtungswechsel in der Rohrleitung mit einem MindestmaB an
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Rohrlinge ein HochstmaBl an Elastizitit erzielen. Diese Art des Deh-
nungsausgleiches stellt bei Hochstdruckdampfleitungen bisher die einzige
Méoglichkeit dar, die Krifte und Beanspruchungen, die durch die Wirme-
dehnung bedingt sind, zu behersschen und in zuldssigen Grenzen zu
halten.

Es ist die Aufgabe der ndchsten Abschnitte, die Grundlagen fiir die
Ermittlung der Elastizitdt eines Rohrsystems zu schaffen und die ver-
schiedenen Moglichkeiten fiir die rechnerische Priifung derselben zu
untersuchen.

Die Elastizitédt eines Rohrsystems ist die Fahigkeit desselben, unter
der Einwirkung einer Kraft seine Form zu verédndern und nach Auf-
horen der Kraftwirkung in die alte Form zuriickzukehren. Je kleiner
die fiir eine bestimmte Forménderung benétigte Kraft ist, um so grofler
ist folglich die Elastizitit des Systems. .
Die Elastizitat ist also der reziproke Wert der Steif- [,?r;;”
heit und wird von folgenden Faktoren entscheidend 1
beeinfluflt:

a) durch die Form des Rohrsystems; N

b) durch die gestreckte Lénge desselben; J

c¢) durch die Abmessungen des Rohres, d.h. Auflen- i
durchmesser und Wandstérke; -

d) durch den Elastizitdatsmodul des Rohrwerkstoffes, Abl\);&iii'euggﬁfler
der seinerseits temperaturabhéingig ist.

Unter Rohrsystem ist hier und im folgenden eine (in einer oder
mehreren Ebenen) beliebig gebogene Rohrleitung verstanden, die an den
beiden Endpunkten durch Festpunkte (kurz F.P.) in ihrer Lage fest-
gehalten wird. Der zwischen den Festpunkten befindliche Teil wird fiir
gewohnlich gewichtslcs und in allen Richtungen frei bsweglich ange-
nommen. Fiir die rechnerische Untersuchung wird im folgenden der
Einfachheit halber stets nur die Mittellinie des Rohrsystems dargestellt.

Die Form des Rohrsystems ist, wie man spéater sehen wird, fiir die
Elastizitdt desselben von ausschlaggebender Bedeutung. Es gibt elastische
und weniger elastische Rohrsysteme. Bei der Beurteilung der Form muf3
aber stets auch-die gestreckte Lange des Rohrsystems in Betracht
gezogen werden. Je groBer die gestreckte Linge desselben ist, um so
elastischer ist das System. Es ist also auch bei an sich ungiinstigen
Formen der Rohrsysteme ausreichende Elastizitit denkbar, wenn die
gestreckte Lénge geniigend grof} istl.

Nehmen wir als Beispiel den einfachen Winkelbogen nach Abb. 27.
Es herrscht vielfach die irrige Auffassung, daB in jedem Falle aus-
reichende Elastizitit gegeben ist, wenn die beiden Schenkel L, und L,

1 Siehe H.v.JUrcENsoNN: Elastizitait von HeiBdampfleitungen. Wéirme
Nr. 50 (1933) S. 809.
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einander ungefihr gleich sind oder in ihrer Linge nicht allzusehr von-
einander abweichen. In Abb. 28 ist die durch die Warmedehnung auf
die Festpunkte F.P. hervorgerufene Kraft, die ja einen Wertmesser fiir
die Elastizitdt darstellt, fiir einen Winkelbogen mit einem Schenkelver-
haltnis Ly: L; =1 in Abhéngigkeit von der gestreckten Linge L = L, 1+ L
aufgetragen. Man sieht, daf trotz des an und fiir sich giinstigen Schenkel-
verhiltnisses die Festpunktkraft bei zu geringer gestreckter Linge sehr
hohe Werte annehmen kann. Es ist folglich nicht nur das Schenkel-
verhiltnis, d. h. die Form des Systems, sondern auch seine Linge maB-

8000 gebend. Das Gesagte gilt selbstverstindlich
g \ nicht allein fiir den Winkelbogen.
7o \ Endlich haben noch die Abmessungen
000 des Rohres, und zwar AuBendurchmesser und
a Wandstérke, einen wesentlichen Einflul auf
& die Elastizitit des Rohrsystems. Es ist ohne
2 Rohr 216/200® - . . .
2 weiteres einleuchtend, daB ein Rohr mit
§ \ groflem Durchmesser und Wandstirke steifer,
I‘g 3000 d. h. weniger elastisch ist, als ein Rohr mit
\ kleineren Abmessungen. Dieser EinfluB wird
2000 \ durch das &quatoriale Tragheitsmo-
200 N, ment J des Rohres, vielmehr des Rohrquer-
\\ schnittes, rechnerisch zum Ausdruck gebracht.
o7 DasTrigheitsmoment eines Ringquerschnittes
Lely+ly berechnet sich aus
Abb. 2‘% ]l‘{esitl,)pm;]:ltlgafi fgr einen . ]
unl(;.l 2(;6/;%0 mn; Dmrf J = 64 (‘D4 - d4) n cm4, (31)

wobei D = AuBendurchmesser des Rohres in cm
und d = Innendurchmesser des Rohres in cm ist.

Aus den Tabellen 14 bis 16 konnen fiir die iiblichen genormten AuBen-
durchmesser und fiir verschiedene Wandstérken die bereits ausgerechneten
Rohrtrigheitsmomente entnommen werden.

Der Elastizitidtsmodul E des Werkstoffes beeinfluflt ebenfalls die
Elastizitat des Rohrsystems. Da E bei Raumtemperatur fiir die iiblichen
Rohrstihle fast den gleichen Wert hat, ist also die Temperatur maf-
gebend, bei der das Rohrsystem arbeitet, weil der Elastizititsmodul
wie bereits gezeigt wurde, temperaturabhéingig ist. Bei hoherer Tem-
peratur, d. h. geringerem E-Modul ist die Elastizitit grofer und
umgekehrt.

Man konnte also zusammenfassend folgende allgemeine Beziehung fiir
die Elastizitit eines beliebigen Rohrsystems aufstellen:

Elastizitit = C BT
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Darin bedeuten:
C = ein durch die Form des Systems gegebener Festwert,
/(L) = eine zunichst noch unbekannte bestimmte Funktion der Rohr-
lénge,
E = Elastizitdtsmodul des Rohrwerkstoffes,
J = Rohrtragheitsmoment.

Die Wirkung der einzelnen GroBen ist durch die Beziehung Kklar
zum Ausdruck gebracht.

4, Rechnerische Grundlagen fiir die Wirmedehnung.

Die Warmedehnung, deren Wirkung auf die Rohrleitung in den
folgenden Abschnitten untersucht werden soll, wird als eine Verldngerung,
d. h. als Linge in die Berechnung eingesetzt. Es wurde im Abschnitt IV/1
gezeigt, daB die Warmedehnung in die Richtung der Endpunktverbin-
dungslinie fallt und dem geraden Ab- ]
stand der Endpunkte verhéltnisgleich ist.

Ist der Abstand der Festpunkte (End-
punkte des Systems) gleich I, und die A4P== }
Wirmedehnungszahl o gegeben, so ist ~ ol
die GroBe der wirksamen Wirmedehnung AL
durch das Produkt «-l, bestimmt, und i
zwar in Richtung der Verlingerung der w4
Endpunktverbindungslinie. 1

Es wird in den meisten Fillen zweck- y
méBiger sein, nicht mit dieser Wirme- wﬁrmedehnu,;zbg;lig'R,Oh,systems,
dehnung, sondern mit ihren Komponenten
zu rechnen, indem man sie in ein durch den Endpunkt als Ursprung
gelegtes Zweiachsenkreuz zerlegt. Aus Abb. 29 folgt

o= Y/a® 1 5

und folglich ist auch
a-ly=o-a?+ b2 :1/012-&2+oc2-b2 .

Man wird also mit den Komponenten der Warmedehnung o« - @ und « - b
rechnen. KEs geht aus der Abbildung deutlich hervor, wie die Kom-
ponenten @ und b der geraden Festpunktentfernung [, zu bestimmen sind.

Fiir die Durchfiihrung der Berechnung wendet man folgende Uber-
legung an.

Das eine Festpunktende des zu untersuchenden Rohrsystems wird
als festgespannt angesehen. Das andere Ende des Systems denkt man
sich zundchst als vom Festpunkt befreit, so daf3 es sich unter der Wirkung
der Warmedehnung frei bewegen kann. Es wird sich also um den Betrag
o * Iy in der Richtung der Verbindungslinie 4 B verschieben und befindet
sich nach erfolgter Erwirmung im Punkt B’ (Abb. 29). Jetzt 1468t man
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auf das Ende B’ solche Krifte und Momente einwirken, daB es in die
alte Lage, d. h. nach B verschoben wird. Das sind dann die durch die
Wirmedehnung hervorgerufenen Krifte, welche die Rohrleitung zusétz-
lich beanspruchen und deren Griéfle man bestimmen will.

Einige Sonderfille seien noch erwidhnt. Es kann z. B. vorkommen,
daB ein (oder auch das andere) Ende des Systems einen sog. beweg-
lichen Festpunkt darstellt. Dieses Rohrende ist beispielsweise an
irgendeinen Apparat oder eine Maschine angeschlossen, bei welchen der
AnschluBstutzen eine besondere Verschiebung erfihrt. Das ist héufig
beim Anschlufl an Turbinen und auch an Kesseln der Fall. Die Turbine
hat ihren Festpunkt gewohnlich an dem zwischen Turbine und Generator
befindlichen Lager, so daBl det Dampfeintrittsstutzen infolge der Warme-
ausdehnung der Turbine eine Verschie-
bung erfihrt, die im Rahmen der Ela-
stizitdtsberechnung beriicksichtigt wer-
den muBl. Beim Kessel, dessen Dampf-
stutzen normalerweise oben liegt, tritt
ebenfalls eine Verschiebung des Stut-
Abb. 30. Zusammensetzung der Wirme- zens ein, und zwar durch das ,,Wach-

dehn“ndge;‘;ﬁ;‘;‘ig;Z?e‘nglg?;bunge“ sen‘‘ des Kesselstahlgeriistes infolge der
Feuerungswirme.

Es sei 4; die durch die Temperatur des Rohrsystems bedingte eigene
Wirmeausdehnung (Abb. 30); 4; und 4, seien Verschiebungen des frei
gedachten Festpunktendes durch andere duBlere Einfliisse. Um diese
Verschiebungen zu einer resultierenden Verschiebung A, zusammen-
zusetzen, werden ihre Groéfen in negativer Richtung zu der Wirme-
dehnung A, des Rohrsystems geometrisch addiert, wie aus Abb. 30
hervorgeht. Umgekehrt, wenn die Verschiebungen 4, und 4, an dem fest
gedachten Systemende auftreten, miissen sie in ihrer tatsdchlichen
Richtung zu der am anderen, frei gedachten Rohrende wirkenden Wirme-
dehnung — ebenfalls geometrisch — addiert werden. Die resultierende
Verschiebung A, bzw. ihre Komponenten A;,; und 4, miissen dann fiir
die Berechnung des Rohrsystems zugrunde gelegt werden.

Die Warmeausdehnungszahl ¢ ist abhéngig von der Werkstoffart und
von der Temperatur. Fiir einige am héufigsten vorkommende Rohr-
und Flanschenstéhle sind in Abb. 31 die Warmeausdehnungszahlen ¢ in Ab-
hingigkeit von der Temperatur aufgetragen. Die Abb. 32 zeigt die Warme-
ausdehnungszahlen ¢ fiir verschiedene Schrauben- und Mutterstahle.

Um die Warmeausdehnung « zu ermitteln, miissen die aus Abb. 31
bzw. 32 entnommenen Werte ¢ mit der Temperatur ¢ multipliziert werden.
Zum Beispiel ist die Wirmedehnung fiir den Cr-Mo-Stahl TH 32
bei 500° C

o =¢'t=15,66-10-%- 500 = 0,00784 cm/cm = 0,784 cm/m. (32)
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5. Begriff der Vorspannung.

Die Beanspruchung eines Systems ist verhéltnisgleich der Wéirme-
dehnung. Betrachten wir z. B. einen Lyrabogen nach Abb. 26 und
driicken ihn um den Betrag A zusammen. Dazu ist die Druckkraft — P
erforderlich und es entsteht an einer bestimmten Stelle des Lyrabogens
die groBte Beanspruchung o (s. Abb. 33). Der Punkt 4 stellt die Lage
des freien Bogenendes im unbelasteten und der Punkt B die Lage des-
selben im belasteten Zustand dar. Man sieht, dal sowohl die Kraft P
als auch die Spannung ¢ vom Nullwert im unbelasteten Zustand bis zu
ihrem GroBtwert im belasteten Zustand nach einer geraden Linie ansteigen.

Jetzt werden wir das freie Ende des Lyrabogens aus seiner unbe-
lasteten Lage A zunichst um den Betrag A/2 auseinanderziehen. Hierzu
ist eine Zugkraft + P/2 erforderlich und es entsteht im Lyrabogen eine

A_-[ entgegengesetzt gerichtete Spannung
£ o —o/2. Aus dieser Lage — durch

lq—a'» .

) driicken wir den Lyrabogen um den

| i
! 1 den Punkt C gekennzeichnet —
| |
| |
1 | ? Betrag A/2 zusammen. Zuerst werden
-4 “% k# sich die Kraft P/2 und Spannung ¢/2
i
|
Y

_p

’IL verringern bis der Punkt 4 erreicht
Sl y 71 ist, wo der Bogen vollkommen
o 7 2 entlastet ist und folglich weder
Krifte noch Spannungen auf ihn
einwirken. Driicken wir den Bogen
dann um den weiteren Betrag A4/2
zusammen, so steigen die Kraft und die Spannung geradlinig an, bis sie

im Punkt B’ die GroBen —P/2 bzw. ¢/2 erreicht haben. Auch jetzt
. 4 4
hat das freie Ende des Lyrabogens eine Verschiebung von 5+ 5 =4

Abb. 33. Wirkung der Vorspannung.

erfahren. Die Kraft und die Beanspruchung erreichten jedoch nur halb
so hohe Werte wie im ersten Fall. Man sieht also, daB3 durch das zuerst
erfolgte Auseinanderziehen — Vorspannen — des Lyrabogens eine
Herabsetzung der Krifte und Spannungen erreicht wurde. Man nennt
dieses Verfahren das Vorspannen und den Betrag, um den vorgespannt
wird, die Vorspannung. Die Vorspannung wird gewohnlich in Hundert-
teilen der Wirmedehnung angegeben, z. B. 50% Vorspannung. Der
verbleibende Rest bis 100% stellt die den Rohrbogen im Betriebszustand
tatsichlich belastende Wirmedehnung dar. Bei 60% Vorspannung sind
also 100 —60=40% der gesamten Wirmedehnung im Betriebszustand
wirksam und miissen der Berechnung zugrunde gelegt werden.

Es sei noch darauf hingewiesen, dall etwaige zusétzliche Verschie-
bungen des Rohrendes, wie im vorigen Abschnitt erldutert (s. Abb. 30),
von der Vorspannung unberiihrt bleiben und mit ihrer vollen GréBe in
die Rechnung einzusetzen sind.



B. Elastizititsberechnung der Rohrleitungen.
I. Berechnungsgrundlagen.

Wenn von Festigkeitsberechnung im Rohrleitungsbau gesprochen
wird, so ist in den weitaus meisten Fillen die Nachprifung der Elastizitit
oder Nachgiebigkeit einer Rohrleitung gemeint. In dem Abschnitt A IV/3
wurde bereits angedeutet, was unter dem Begriff der Elastizitit eines
Rohrsystems zu verstehen ist und welche Groflen hierauf Einflufl haben.

Wenn ein zwischen zwei Festpunkten festgelegtes Rohrsystem sich
unter dem EinfluB der Erwirmung ausdehnt, so miissen sich seine
Schenkel so verformen, daf3 sie trotz ihrer um die Wiarmedehnung ver-
gréBerten Linge die gleiche Gesamtentfernung von Festpunkt bis Fest-
punkt bewahren. Das Rohrsystem will diese Festpunktentfernung ent-
sprechend seiner Wirmedehnung vergroBern und driickt auf die Fest-
punkte. Mit der gleichen Kraft driicken die Festpunkte auf das Rohr-
system zuriick. '

" Diese Krifte sind also die Urheber der im Rohrsystem entstandenen
Verformungen, die sich als Biegungsmomente auf die einzelnen Schenkel
des Systems auswirken. Die Untersuchung dieser Biegungsmomente und
ihre rechnerische Ermittlung ist die Hauptaufgabe der Elastizitéts-
berechnung der Rohrleitungen.

In rdumlichen Rohrsystemen treten auBler den Biegungsmomenten
auch noch Torsions- und Drehmomente auf.

Es soll daher im nachstehenden die Entstehung und Auswirkung von
Biegungs- und Drehmomenten naher untersucht werden. Die Erldute-
rungen sind — entsprechend dem Gegenstand dieser Arbeit — auf
Kreisringquerschnitte beschrankt.

1. Biegungsmoment und Biegungsspannung im Rohr.

Ein Biegungsmoment entsteht, wenn die Richtung der angreifenden
Kraft nicht mit der Rohrachse zusammenfillt und wenn andererseits
die Rohrachse und die Kraft in der gleichen Ebene liegen. Ist diese
letzte Bedingung nicht erfiillt, so treten nicht nur Biegungsmomente,
sondern auch noch Drehmomente auf, von denen im nichsten Abschnitt
die Rede sein wird.

Aus Abb. 34 erkennt man, dafl je nach GriBe des Winkels «, der die
Richtung der Kraftachse zur Rohrachse bestimmt, der biegende Einfluf3
der Kraft P groBler oder kleiner sein kann. Die irgendwie gerichtete

4%
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Kraft P lafit sich ndmlich in zwei zueinander senkrechte Komponenten
zerlegen. Die eine in die Rohrachse fallende Komponente P cos e er-
zeugt im Rohr eine Druck- bzw. Zugspannung. Die andere, senkrecht
, zur Rohrachse gerichtete Komponente er-

s . gibt das eigentliche Biegungsmoment.
20 I 5 ’a'm“g Ein Biegungsmoment wird stets durch
S ) das Produkt Kraft X Hebelarm dargestellt
% 1>~ und hat folglich die Grofie cmkg oder mkg,
. je nach dem in welcher Abmessung der
Hebelarm eingesetzt wird. Der Momenten-
hebelarm steht immer senkrecht auf der
Kraft. Das erkennt man aus folgendem:
Das Biegungsmoment im Punkt B ist
Abb. 34. Biegung Kraftkomponente P-sina mal Hebelarm z,
am eingespannten Rohr. d. h.

Psing >

P.L-sin g =

My,=P- -sine-=x.
Setzt man dagegen nicht die Komponente, sondern die Hauptkraft P
ein, so muf man als Hebelarm die Lénge % einfiihren, d. h.

L My =P-h.

2— L
, Es ist aber
‘, h =z sina,
‘I 7 dh
4
]
3

My=P-z-sina,

also das gleiche wie vorhin entwickelt.

Wie man leicht einsehen wird, er-
Abb. 35 Bieg‘:‘mg P o Konst zeugt die Kraft P in jedem Querschnitt

am eingespannten Rohr. des Rohres auch noch Querkrifte von

der GroBe P:-sina. Diese Querkrifte
treten in den meisten Fillen der Biegebelastung auf und rufen in den
Rohrquerschnitten Schubspannungen hervor. Diese sind jedoch im Ver-
gleich zur Biegungsspannung so klein, daf sie ohne nennenswerten Fehler
vernachlissigt werden konnen.

Der in Abb. 34 dargestellte Belastungsfall ergibt, wie leicht einzusehen
ist, in jedem Rohrquerschnitt ein anderes Biegungsmoment. Im Punkt 4
ist das Moment Null, weil der Hebelarm Null ist. Von dort aus steigt
das Biegungsmoment linear an und erreicht im Punkt 0 (Einspannpunkt)
seinen Hochstwert M, = P-L-sina.

Das Momentenschaubild wiirde also fiir diesen Fall ein Dreieck
(Abb. 34 unten) sein, dessen eine Kathete die Rohrlinge L und die
andere Kathete das groBte Biegungsmoment P - L-sina darstellt.

Der andere Belastungsfall (Abb. 35) stellt die Erzeugung eines gleich-
bleibenden Biegungsmomentes M = P - a =konst. dar. Hier ist der
Hebelarm der Kraft fiir alle Rohrquerschnitte gleich und ergibt daher
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auch ein gleiches Biegungsmoment, fiir welches das Schaubild (Abb. 35
unten) ein Rechteck von der Hohe P-a und der Lénge L zeigt. Greift die
Kraft P am Ende des Rohres an einem Hebelarm & an, ist aber nicht
parallel zur Rohrachse gerichtet, sondern unter dem Winkel « zur Rohr-
achse geneigt (Abb. 36), so tritt eine Uberlagerung der beiden vorhin
untersuchten Belastungsfille ein. Die parallel zur Rohrachse gerichtete
Kraftkomponente P - cos « erzeugt ein gleichbleibendes Biegungsmoment
P -b-cosa, wihrend die senkrechte Komponente P -sinoa ein ver-
anderliches Moment P - x - sin « hervorruft.

Diese Uberlegungen werden im weiteren eine groBe Rolle spielen,
weshalb es wichtig schien, diese Begriffe klarzulegen.

Durch das Biegungsmoment wird die Rohrachse gekriimmt, d. h. es
tritt eine Verbiegung der urspriinglich geraden Rohrachse ein. Das
bedingt im Rohrquerschnitt einerseits
eine Lingung und andererseits eine % —
Verkiirzung der Fasern. Dort, wo die
Léngung in die Verkiirzung iibergeht, ! Peos ey
behalten die Fasern ihre urspriingliche : >
Lange. Diese Faser nennt man die
neutrale Faser.

Die Versuche haben gezeigt, daf3
die Annahme vom Ebenbleiben der
einzelnen Querschnitte eines gebogenen
Stabes zutrifft. Das heiflt, daB die
Langung bzw. Verkiirzung der ein- Abb. 36. Ebene Bicaung in beliebi
zelnen Faser ihrem Abstand von der Richtung am eingg,gi;?eneﬁggfer
neutralen Faser verhaltnisgleich ist.

Bei symmetrischen Querschnitten, wie es z. B. der Rohrquerschnitt
ist, soll im allgemeinen angenommen werden, daB die neutrale Faser
mit der Rohrachse zusammenfillt. Wie weit diese Annahme zutrifft,
soll spéter grundsétzlich untersucht werden.

Die Léngung bzw. Verkiirzung der Faser erzeugt im Rohrquerschnitt
einen Spannungszustand, und zwar werden in den der Liéngung unter-
worfenen Fasern Zugspannungen, in den verkiirzten Fasern Druck-
spannungen hervorgerufen. Die Biegung ist also dadurch gekennzeichnet,
daB} Zug- und Druckspannungen in ein und demselben Querschnitt gleich-
zeitig auftreten. Dort, wo die Fasern ihre urspriingliche Linge behalten,
also in der neutralen Faser, ist die Spannung Null. Diese Faser ist also
unbelastet.

Aus der Tatsache, dafl die Biegungsspannungen Léngenéinderungen
hervorrufen, geht hervor, daB es sich um Normalspannungen handelt.
Die Biegungsspannungen stehen also senkrecht auf dem beanspruchten
Querschnitt. Da ferner die Langenéinderung der einzelnen Fasern ihrem
Abstand von der neutralen Faser verhiltnisgleich ist, folgt unter Zu-

/’-sinx__b

Pbcos e

Albeos e+l -sinee)
Pl-sine e
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grundelegung des HookEschen Gesetzes, daBl auch die GréBe der Bie-
gungsspannungen in dem untersuchten Querschnitt dem jeweiligen

Zugspannung

Druckspannung

Abb. 37. Biegungsspannungen
im Rohrquerschnitt.

Druckspannung

Abb. 38. Riaumliches Bild
det Biegungsspannungen
im Rohrquerschnitt.

Abstand von der neutralen Faser verhéltnis-
gleich ist. Die Verteilung der Spannungen im
Rohrquerschnitt ist in Abb. 37 als Schaubild
gezeigt. Die réumliche Darstellung® ergibt
ein Paar einander entgegengesetzt gerichtete
,,Zylinderringhufe (Abb. 38).

Die Biegungsspannungen sind dem Bie-
gungsmoment verhéltnisgleich, und es soll
nachstehend ihre GréBe in Abhéngigkeit vom
Biegungsmoment untersucht werden.

Wir schneiden ein mit einem Biegungs-
moment M belastetes Rohr durch. Dadurch
wird das Gleichgewicht, welches vor dem
Schnitt bestanden hat, gestort. Dieses Gleich-
gewicht mull also wiedergewonnen werden,
indem man in der Schnittfliche die Span-
nungen als duBere Kréfte anbringt.

In Abb. 39 ist ein Rohrquerschnitt dar-
gestellt. Das Biegungsmoment M, wirke in
der durch die Rohrachse und y-Achse gehen
den Ebene. Dann fillt die neutrale Ebene
des Rohres mit der x-Achse und der Rohr-

achse zusammen. In der Rohrfaser 4 wirke die grote positive Biegungs-
spannung (Zugspannung), in der Rohrfaser C' die grofte negative (Druck-)

Spannung. Nach dem oben
Gesagten sind beide bis
auf die Vorzeichen gleich
grof. In der neutralen

=

Ebene BD sind die Span-
nungen Null.
Diese Biegungsspan-

Abb. 39. Biegungsspannungen im Rohrquerschnitt.

nungen, die wir uns als
juBere Krifte auf den
Querschnitt wirkend den-
ken, bilden ein Moment,
da sie in der oberen Rohr-
hilfte als Zugspannungen
(d. h. aus der Bildebene
nach vorne) und in der

unteren Rohrhilfte als Druckspannungen (also aus der Bildebene
nach hinten) wirken. Man kann sich diese Zug- bzw. Druckkrifte
zu je einer resultierenden Kraft P zusammengesetzt denken, deren
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Angriffspunkt F im Abstand @/2 von der neutralen Ebene liegt. Dann
bilden diese beiden resultierenden Krifte P mit dem gegenseitigen
Abstand @ ein Moment P - @, welches dem &uBeren Biegungsmoment M,
das Gleichgewicht halten muf.

Die Gesamtwirkung der als &uBere Krifte gedachten Biegungs-
spannungen auf jede Rohrhalfte berechnet sich wie folgt.

Es sei df ein unendlich kleines Flachenelement des Rohrquerschnittes,
welches durch den Winkel d¢ und durch den Halbmesserteil dr ge-
bildet wird

df =r-dop-dr.

Die Kraft, welche auf dieses Fldchenelement wirkt, soll mit d P bezeichnet
werden und ist natiirlich von der an dieser Stelle wirkenden Spannung ¢
abhéingig

dP =0 df=0-r-do-dr.

Die Grofle der Spannung o geht aus dem rechten Teil der Abb. 39
hervor, und zwar
Y r-8ing
e

Der Abstand y stellt gleichzeitig den Hebelarm der Kraft d P in bezug

auf die neutrale Ebene dar.
Es ist also das Moment von d P

dM =dP-y.

Die Summe dieser Momente in bezug auf die neutrale Ebene z-— z und
zwar fiir beide Rohrhélften muB8 dem é&ufBleren Biegungsmoment M,
gleich sein, d. h.
M,=2->dM.
Eingesetzt folgt
dM =dP-y=c-r-de-dr-r-sing
78ing

=—T~-o‘u-r-d(p-dr-r-sinq)

=:—:-r3-dr-sin2(p-d(p.

Integriert man von 0 bis z und von 7; bis 7,

Ta F:]
Oq .
Mb=2'/dM:27; 7*3-dr-/s1n2<p-d(p
T 0

Og

- . -
=274 7] 1025 5in (2) + 0,5 9T,

4 __ g4
rll T@

Tq ar

4 gt
_90 "7 &
T 1, 4 2

=7
T4
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Daraus
My
4
n Te— 1

0, = kg/cm?2. (33)

4 7,
Den im Nenner stehenden Ausdruck bezeichnet man als das Wider-
standsmoment des Rohrquerschnittes.

rt—ri
T e i
W=%¢—
oder
DA gt
W:%T cm3, (34)

wenn D = iuBerer Rohrdurchmesser in em
und & =innerer Rohrdurchmesser in cm ist.

Da das dquatoriale Trigheitsmoment fiir den Rohrquerschnitt lautet
J= F’;— (D*—d*%) cm4,

kann man das Widerstandmoment W auch durch das Trigheitsmoment J

ausdriicken, und zwar
2-J
W=—— em? (35)
daraus folgt:
Die grofite an der AuBlenfaser des Rohres auftretende Biegungs-
spannung ist
M My-D
Oy, = ="g-5 kglem?. (36)

Will man die Biegungsspannung ¢ in einer beliebigen anderen Rohr-
wandfaser ermitteln, so mull man anstatt des duBeren Rohrdurchmessers D
den Durchmesser fiir die betreffende Faser einsetzen. An der Rohrinnen-
wand mit dem Durchmesser d ist also die Biegungsspannung

My-d
0y, = 57— kgjom?. (37)

Die Biegungsspannung wird entweder in kg/ecm? oder meistens in
kg/mm? angegeben. Dann mufl man die Gleichungen (36) und (37)
noch durch 100 dividieren.

2. Drehmoment und Drehspannung im Rohr.

Wirkt ein Moment in einer zur Rohrachse senkrechten Ebene, so
entsteht ein Torsions- oder Drehmoment im Rohr (Abb. 40).

Wiirde man an der Aulenhaut des Rohres eine zur Rohrachse parallele
gerade Linie ziehen, so wird diese Gerade beim Einwirken eines Dreh-
moments auf das Rohr in eine Schraubenlinie {ibergehen. Die einzelnen
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Querschnitte des Rohres werden also durch ein Drehmoment um einen
bestimmten Winkel gegeneinander verdreht. Dieser Verdrehungswinkel
ist dem Abstand der Querschnitte verhiltnisgleich.

Auch hier besteht eine neutrale Faser, und zwar fillt diese bei einem
kreisrunden Rohrquerschnitt mit der Rohrachse zusammen. Da das
Rohr einen Hohlzylinder darstellt, hat in diesem Fall die neutrale Faser
nur eine theoretische Bedeutung, weil ja in der Rohrachse gar keine
Materialfasern vorhanden sind.

Ein Drehmoment ruft im Rohrquerschnitt
Torsions- oder Drehspannungen hervor.
Entsprechend den anfangs erlduterten Grund-
begriffen der Festigkeitslehre handelt es sich
hier um Schubspannungen. Die Grifle
dieser Spannungen ist dem Verdrehungs- Abh. 40
winkel und folglich dem Drehmoment verhalt- Drehmoment am Rohr.
nisgleich.

Ein Drehmoment wird ebenso wie das Biegungsmoment durch das
Produkt Kraft x Hebelarm dargestellt. Wirkt ein Kriftepaar, wie in
Abb. 40 dargestellt, symmetrisch zur Rohrachse, so liegt der Fall reiner
Drehbeanspruchung vor, und es treten also auch nur Drehspannungen
im Rohr auf.

Handelt es sich dagegen um eine Kraft P, die in der zur Rohrachse
senkrechten Ebene wirkt, jedoch die Rohrachse nicht schneidet, sondern
einen Abstand @ von ihr besitzt, so liegt der Fall
einer gleichzeitigen Dreh- und Biegungsbeanspru-
chung vor (Abb.41). Man denke sich durch die
Rohrachse, parallel zu P, zwei gleichgroBe, einander
entgegengesetzt wirkende Krifte P’ und P” ange-

bracht. Das Gleichgewicht wird dadurch nicht ge- ~
. Abb. 41. Gleichzeitige
stort, wenn Dreh- und Biegungs-
P=pP — p” belastung am Rohr.

ist. Dann bildet das Kriftepaar P und P’ mit dem Hebelarm a ein
Drehmoment
My=P-a=P-a

und die zweite Kraft P’ belastet das Rohr auf Biegung.

Die durch die Verdrehung der einzelnen Rohrquerschnitte gegenein-
ander hervorgerufenen Drehspannungen sind dem Abstand von der
Rohrachse (neutrale Achse) verhiltnisgleich. Das Spannungsbild sieht
also so aus, wie in Abb. 42 oben dargestellt. Die grofite Drehspannung
(Schubspannung) wirkt am Aufenrand des Rohrquerschnittes.

Wir denken uns wieder ein durch ein Drehmoment M, belastetes
Rohr zerschnitten. Dann miissen die im Rohrquerschnitt wirkenden
Schubspannungen dem &ufleren Drehmoment das Gleichgewicht halten.
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Auf das unendlich kleine Flichenelement df=r-dg-dr wirkt
die Schubkraft
dS=z-df=7-r-dp-dr.
Diese Schubkraft d8 wirkt am Hebelarm r und erzeugt ein Moment
dM =dS-r=1-ridg-dr.

Aus dem oberen Teil der Abb.42 erkennt man, daf3 fiir die Schub-
spannung 7 folgende Beziehung gilt:

Diese eingesetzt
dM =70 13.dr-dg.
Ta

Die Summe aller Momente d M bezogen auf den gesamten Rohrquerschnitt
mub also dem duBleren Drehmoment M; das Gleichgewicht halten, d. h.

My=[aM =" [r2-ar- [ag
1'1: 0
7% Ta—Ti 9 W oa
T T4 A= T e e
‘daraus My
L (38)
2 Ta

Der im Nenner stehende Ausdruck stellt
nach Gleichung (34) das doppelte Wider-
standsmoment des Rohrquerschnittes dar

—r

74 ¢
T a 7 w °
2 m—_2' =D

Abb. 42. Torsionsspannungen d. h.
im Rohrquerschnitt: My Mg-D

Ty, = 2_W = ﬂ_ kg/cmz. (39)
Beim Vergleich der Gleichungen (36) und (39) erkennt man, daf bei

gleich groBen Momenten M, = M; die Biegungsspannung doppelt so gro8
ausfillt, wie die Drehspannung.

Bei ebenen Rohrsystemen treten allgemein nur Biegungsspannungen
auf, wihrend bei rdumlichen Systemen in jedem Querschnitt sowohl
Biegungs- als auch Drehspannungen wirken. Auf diesen Umstand
wird bei der Behandlung réumlicher Rohrsysteme noch besonders ein-
gegangen.
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II. Berechnung der Elastizitiit
ebener Rohrsysteme.

1. Grundbegriffe der Berechnung.

Die Festigkeitsberechnung eines Rohrleitungssystems setzt sich
zusammen :

a) aus der Bestimmung der wirksamen Wérmedehnung (Zusammen-
setzung der gedachten Wéarmedehnung mit etwaigen tatsédchlichen Ver-
schiebungen der Festpunktenden);

b) aus der Ermittlung der wirkenden inneren Krifte des Systems
auf die Festpunkte;

c) aus der Berechnung der durch die Krifte verursachten Biegungs-
momente und Biegungsspannungen im Rohrquerschnitt;

d) aus der Ermittlung der durch den Innendruck und durch den
Temperaturunterschied in der Rohrwand bedingten Spannungen;

e) aus der Berechnung der resultierenden Gesamtspannung.

Als Grundlage fiir die weiteren Betrachtungen werden wir Unver-
schieblichkeit der Auflager — in unserem Falle der Festpunkte —
voraussetzen, was der Wirklichkeit tatsichlich sehr genau entspricht.
(Die im Abschnitt A IV/4 erwihnten Verschiebungen beriihren diese
Annahme nicht, da diese Voraussetzung lediglich fiir die Entwicklung
der Beziehungen fiir ein durch Wéirmedehnung beanspruchtes Rohr-
system gemacht werden soll.)

Fine geringe elastische Forménderung der Festpunktbauarten ist
unter der Wirkung der auftretenden Krafte natiirlich immer vorhanden.
Die rechnerische Beriicksichtigung dieses Umstandes wiirde aber die
Ableitung - der Beziehungen auBerordentlich verwickeln. Wenn man
dagegen die Unverschieblichkeit und vollkommene Starrheit der Auf-
lager zugrunde legt, so begeht man einen sehr geringen Fehler, der zudem
noch das Ergebnis nach der sicheren Seite hin beeinflufit.

Ferner mufl man zwei Arten des Auflagers oder Festpunktes unter-
scheiden:

a) Festpunkt, der zwar keine Verschiebung in irgendeiner Rich-
tung, wohl aber eine Drehung bzw. Winkelinderung des Rohrendes
zulaft, im folgenden Gelenkfestpunkt genannt;

b) Festpunkt, der weder eine Verschiebung, noch eine Drehung oder
Winkeldnderung des Rohrendes gestattet, im folgenden Einspannfest-
punkt genannt.

In Wirklichkeit entsprechen die im Rohrleitungsbau vorkommenden
Festpunkte keiner der beiden genannten Arten vollkommen genau, denn
es ist hier stets eine, wenn auch sehr kleine, elastische Forménderung
des Festpunktes selbst zu erwarten. Streng genommen liegt also der
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statische Wert eines wirklichen Festpunktes zwischen den beiden
obengenannten Bedingungen. Man wird aber stets auf der sicheren
Seite sein, wenn man diese geringe Forménderung vernachldssigt und
die Bedingung unter b), d. h. den Einspannfestpunkt als gegeben ansieht.

Der Festpunkt nach Bedingung a) ist zwar ausfithrbar (Kugelgelenk),
hat aber nur geringe praktische Bedeutung und soll hier nur der Voll-
stdndigkeit halber und nicht zuletzt zum leichteren Verstindnis der
Ableitungen beriicksichtigt werden.

a) Ebene Rohrsysteme mit Gelenkfestpunkten.

Die Grundgleichung, auf der alle Festigkeits- oder richtiger Elastizi-
atsberechnungen beruhen, ist die Gleichung der elastischen Linie:

V d*y My

L — % da® ~E-J (40)
z . y/e
+ 14  Darin bedeuten
§> T’ M, = Biegungsmoment,
E = Elastizitdtsmodul des
£ 1S Werkstoffes,

J = dquatoriales Trigheits-

s ’ moment.

PR s Auf diese Beziehung wird
im folgenden noch Bezug ge-

14 Y nommen.
Abb. 43. Rohrsystem mit Gelenkfestpunkten. Es sollen zunidchst die

Zusammenhénge zwischen der
Kraft und der zugehdrigen Verschiebung fiir ein beliebig geformtes
Rohrsystem gemaf Abb. 43 untersucht werden. Die Enden I und I7
stellen Gelenkfestpunkte dar.
Da ein Gelenk kein Biegungsmoment iibertragen kann, muf} folglich
die Kraft P in Richtung der beiden Gelenkfestpunkte wirken.
Von den 4 AuflagergréBen

2 Krifte P,
2 Kraftrichtungen (Winkel «)

sind also die beiden letzten durch diese Uberlegung bekannt, d. h. der
Winkel « 18t sich aus den duBleren Maflen des Systems sofort bestimmen

—%
tgo = P

Zerlegt man die Kraft P in zwei zueinander senkrecht stehende Kom-
ponenten
2 waagerechte Komponenten H,

2 senkrechte Komponenten V,
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so ist zwar deren gegenseitiges Verhiltnis durch die gleiche Beziehung

V__ Y%
—E_-tgoc——x;

bekannt, nicht jedoch ihre absolute GroBe.

Im folgenden soll mit A allgemein eine Verschiebung bezeichnet werden.

In der nachstehenden Entwicklung werden unterschieden:

Agy = Verschiebung als Wirkung von H in Richtung von H,

Agy = Verschiebung als Wirkung von H in Richtung von ¥
und genau so fiir die Komponente V' bzw. fiir die Hauptkraft P mit dem
entsprechenden Index,

A pg=Verschiebung als Wirkung der Temperatur in Richtung von H
usw.

Es ist also z. B.

Apy =&+t 9y,
und ebenso
o
coso

App=c-t-Ly=c¢-t- o+ yi =e-t

Wir denken uns also das System an einem Ende frei und lassen es sich
infolge der Wiarmedehnung ausdehnen. Das freie Ende II wiirde sich
also in der Richtung der Verbindungslinie der Endpunkte um den
Betrag A,p verschieben.

Jetzt wird die Kraft P zur Wirkung gebracht und so gro gemacht,
dafl der Endpunkt II unter ihrem EinfluB seine urspriingliche Lage
wieder einnimmt, d. h. es mufl (abgesehen vom Vorzeichen)

App=Arp
werden.
Die Grofle der Kraft P, die dieser Bedingung entspricht, ist zu
ermitteln. '
In einem beliebigen Punkt des Systems mit den Koordinaten x und y
(Abb. 43) herrscht das Moment

M=P-a.

Der Satz von CASTIGLIANO besagt:

Die Verschiebung des Angriffspunktes einer Kraft ist der partiellen
Ableitung der Forménderungsarbeit nach dieser Kraft gleich.

Die Forménderungsarbeit der Lings- und Querkrafte ist im Verhalt-
nis zu derjenigen der Momente so gering, daB sie vernachléssigt werden
kann.

Die Forménderungsarbeit des Momentes ist

A:/l M s,
0

2-E-J
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worin M ein Moment darstellt. Die partielle Ableitung der Forminde-
rungsarbeit nach der Kraft P ist

l
34__/ 1 oM
oP — /2 E-J 8P %S
0

l
1 oM
=-——2,E,J/2-MTP ds.
0

Die partielle Ableitung des Moments nach der Kraft P ist in diesem Fall
oM
=0

wobei £ und J konstant sein sollen.

!

0A P

— —_— 2.

APP— aP——E.Jfa, ds.
0

1
Das Integral / a®-ds stellt das auf die Kraftachse P— P bezogene

0
Linientrigheitsmoment des Systems dar, d. h.

P
App= E-J “Jpp
und daraus
E-J-App

_P ==
Jpp

Setzt man jetzt nach der festgelegten Bedingung App=A7p ein, so
bekommt man endgiiltig

P='E'J'ATP:E'J'6"5'1/W. (41)
Jpp Jpp

Diese Beziehung fiihrt zu folgender wichtigen Erkenntnis.

Die Reaktionskraft eines beliebig geformten Systems beiderseits mit
Gelenkfestpunkten wird durch das Produkt aus Elastizititsmodul E, dqua-
toriales Trigheitsmoment J des Rohrquerschnittes und Wirmedehnung App
wn der Kraftrichtung, dividiert durch das auf die Kraftachse P—P be-
zogene Linientrdagheitsmoment Jpp, des Systems dargestellt.

Fiir die Komponenten H und V gilt
E-J- .
H:p.eosa:_*f'jw
PP
und mit App-cosa =Apg
E-J-Apg  EB-J-e-t-z,

H= Jpp Jpp

(42)

und ebenso
_ EB-J-Apy _ E-J-st-y,
- Jpp Jpp )

| 4 (42a)
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Fiir die praktische Anwendung soll an dieser Stelle eine gewisse
Vereinfachung eingefithrt werden, die die weitere Entwicklung wesent-
lich erleichtert.

Die einzelnen geraden Schenkel des Rohrsystems sollen nicht mittels
gekriimmter Teile (Bogen), sondern mittels biegungssteifer Ecken
miteinander verbunden sein. Auf diese Weise soll die Wiarmedehnung
allein durch die Biegung der geraden Rohrleitungsschenkel aufgenommen
werden, und es koénnen die einfachen Biegungsgleichungen gerader
Triger angewandt werden.

Das FErgebnis wird durch diese Verein- g d
fachung allerdings im ungiinstigen Sinne be-
einflut, d.h. die Rechnung ergibt bei dieser 4 »
Annahme groBlere Werte fir die Krifte, als
dieses in Wirklichkeit der Fall ist. z ’ ’ T

: o . . - Abb. 44. Linientrigheits-
In einem spdteren Abschnitt wird gezeigt ;0> e oo o o

werden, auf welche Weise auch die Rohrbogen Systems.
rechnungsméfig beriicksichtigt werden, und
welchen EinfluB} sie auf die GroBe der Krifte und Spannungen ausiiben.

Nachstehend soll der Begriff des Linientragheitsmoments erldutert
werden.

Das Linientridgheitsmoment stellt die Summe der Produkte
aus den einzelnen Linienelementen mit dem Quadrat ihres jeweiligen
Abstandes von einer irgendwie gewéhlten Bezugsachse dar. Nach Abb. 44
ist also das auf die Achse x—x bezogene

Linientrégheitsmoment eines Systems 4B ¥
—— im folgenden kurz Systemtrigheits- : : L/\B
moment genannt — %Y{
B ;
J,= 2 ds-y? | A% L
4 '~—b-—‘| 3 ‘
oder anders geschrieben ! S —
B €
Jx :A/’ yz -ds. (43) Abb. 45, eiﬁ;ﬁl(@ﬁ::gngtsmoment

Fiir das statische Moment gilt — nebenbei bemerkt — die Beziehung
(s. Abb. 44)

B
My=[y-ds. (44)
Betrachten wir jetzt eine Gerade AB von der Lénge L (Abb. 45) und

ermitteln fiir diese Gerade das Linientrigheitsmoment in bezug auf die
Achse z—u.



64 Elastizitatsberechnung der Rohrleitungen.

B

J, = A/ a2,

y=a-+1l-sinf, y2=a2+ 2al-sinf 4 12 sin?f
eingesetzt
Jp = / (@® 4 2al-sin B+ ?sin2B) - dl = [d2-l+2a sinfi+ 5 s1n2ﬂ]
Iy —a2L+a L2 smﬂ—{—— sin? . (45)
In entsprechender Weise ergibt sich das Linientrigheitsmoment in bezug
auf die Achse y—y.

J,=0b%-L+b-12- cosﬂ—}— 0052‘3 (46)

Hierzu einige Sonderfille:

a) $=90° d.h. die Gerade AB steht senkrecht zur Achse z—z.
Dann ist

o
szaz'L+“'L2+T'] (47)

J,=b2L
b) f=0° d.h. die Gerade AB liegt parallel zur Achse z—=z im
Abstand a von ihr.

Jy=a% L
] (48)

Jy=btLb-La4 o

Im Gegensatz zum Linientragheitsmoment, welches nur aul eine
Achse (oder auf eine Ebene) bezogen wird, muB das Linienzentrifugal-
moment auf zwei zueinander senkrechte Achsen bezogen werden. Es
stellt die Summe der Produkte aus den einzelnen Linienelementen mit
den beiden Abstinden von einem irgendwie gewihlten Achsenkreuz dar.
Nach Abb. 45 ist also das Linienzentrifugalmoment der Geraden A5,
bezogen auf die Achsen z—x und y—y

B
:/xy-dl,
A
x=b+1 cosp, y=a-+1l-sinf,

eingesetzt'

Jpy=) (b+1-cosp)(a+1-sinp)-dl

(ab+b-1-sinff+a- lcosﬁ—}—l2 sinf - cos ) -

[a b- l—}—b—smﬂ—}—a cosﬂ—}— 3 smﬂcosﬂ]

sza-b-L—{—b smﬂ—}—a cosﬁ—}- smﬂ cosf. (49)
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Wie man sieht, hat sowohl das Linientrigheitsmoment als auch das
Linienzentrifugalmoment die GréBe Lénge hoch 3, d.h. z. B. cm?® oder m3,
Im Gegensatz hierzu hat dasTragheitsmoment einer Fliche stets die GroBe
Linge hoch 4, wie z. B. das Trigheitsmoment des Rohrquerschnittes.

Diese Erkenntnisse sollen auf das in Abb. 46 dargestellte Rohrsystem

angewandt werden. . V?
Das Linientrigheitsmoment !

des Systems bezogen auf die K
Verbindungslinie der Endpunkte, L _
d. h. bezogen auf die Kraftachse, h -7
ist unter Beriicksichtigung der -
Gleichungen (45) und (46) A L1
Pﬁf |V

Abb. 46. Winkelbogen mit Gelenkfestpunkten.

\
\ D
<
\
\

L

. L3
Jp_p =3 sin®p + 5 cos?p.

Dann kann man fiir die gedachte Verschiebung A der Endpunkte in
Richtung der P-Achse gemifl Gleichung (41) schreiben

E'J'A :P'JP—-P
3
=P (%‘— sin? g - ~L§§— cos? (p).
Die Verschiebung A ist identisch mit der Warmedehnung des Systems
in Richtung der Kraftachse, d. h.
A=A, = YL2+ LS.
Mit
tg’
1+ tg%e
sowie Ly = L,-tgg wird

e L[ tge te’p
E-J-a-L1~V1+tg2¢=P'?l(1+tg2<p + 1+tg2¢)’

1
.und Cos2Qp = s

2o —
sSIn® @ = l—l—tgztp’

daraus

p_3EJa (I+tg9) Vitidy
I 2 tg?g- (14 tg @)
und mit tgp =Ly,: L =n

3-E-J-a (1423 -Y1+n®
i ’ nr(1+n) kg, (50)

P =

Man kann auf dieselbe Art fiir die verschiedensten Rohrsysteme
shnliche Beziehungen ableiten. Wenn auch die Bedeutung der Rohr-
systeme mit Gelenkfestpunkten vom praktischen Standpunkt aus gering
ist, sollen nachstehend doch die Beziehungen fiir einige héufig vor-
kommende Rohrformen unter Beriicksichtigung von biegungssteifen
Ecken angegeben werden.

v. Jiirgensonn, Elastizitit und Festigkeit. 5
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Die allgemeine Beziehung fiir die Festpunktkraft lautet
3-E-J-a

P= % -a kg (51)
und fiir ihre beiden Komponenten
3:B-J-a
H= —n b kg (52)
3-BE-J -«

Darin bedeuten:

E = Elastizitdtsmodul des Rohrwerkstoffes bei Betriebstemperatur aus
Abb. 8 in kg/em?;

J = dquatoriales Trigheitsmoment des Rohrquerschnittes in cm* aus
Tabellen 14, 15 und 16;

o = ¢+t = Wirmeausdehnung des Rohrwerkstoffes bei Betriebstem-
peratur ¢ in cm/em (¢ aus Abb. 31);

Ly, Ly, Ly usw. = Schenkellingen in cm;

a, b und ¢ == verinderliche, vom Schenkelverhiltnis » abhingige Fak-
toren, die in der Tabelle 2 fiir verschiedene Rohrformen gegeben sind.

In der Tabelle 2 ist noch ein Faktor ¢ angegeben. Er dient zur
Bestimmung der groSten auftretenden Biegungsspannung.

MaBgebend fiir diese Biegungsspannung ist das groBte Biegungs-
moment, welches durch die Festpunktkraft P im Rohrsystem hervor-
gerufen wird. Je grofBer der senkrechte Abstand der Kraft P von irgend-
einem Punkt des Rohrsystems ist, um so groBler ist dort das Biegungs-
moment und folglich auch die Biegungsspannung.

Mbmax =P- h’max-
Bekanntlich ist auBerdem
Mbmax =W- Op max>

worin W das Widerstandsmoment des Rohrquerschnittes und o, ,,,, die
grofte Biegungsspannung ist.

Fir das Widerstandsmoment des Rohrquerschnittes gilt nach
Gleichung (34) die Beziehung

o Di—d _ 2-J

! 32-D D’
daraus folgt Mymax  P-houe-D
Opmax =" T g.g

Setzt man hier fiir P die Gleichung (51) ein, so erhilt man

_3:EDa b
Obmax = " 100-L, | 2-100-L, & X&Mam?,

worin der Ausdruck
hmax

200-L, ?=1
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Tabelle 2. Reaktionskrifte und Biegungsspannungen fiir ebene Rohr-
systeme mit biegungssteifen Ecken und Gelenkfestpunkten.

Form des Rohrsystems

Faktoren @, b und ¢, sowie ¢

i (14 n2) YT
L = ———
! — BRI e
///’ . 1+n2
v b= atm
%; o 7”=L_L£ 14 n?
’ 1 ‘Tl
I
1= %00 (T4 m)
L g 3t A+ 9] Vi £ (T4 ng)®
,__.7__;2 T 3 (L4 ng— ny ny + 1y n2 + nd)
E ”/// ! b= n3 (14 ng) + (1 4 my)?
/\]// 73 (1 + ny — ny Mg + 0y nZ -+ nd)
S 12+ (1 + ny)?
L — H
PV Ly— 722.'—‘[._,2 ¢ Ny (1 + By — 1y 13 + Ny 2 + nd)
Listy ] — 23+ (14 m)?
200 ny (1 + ny — ny ng—+ ny ni+ nf)
D A Y O
12 (1 + ny + 1y 15+ 1y n2+ n)
b= _ omiF (I—my)?
g (1 1y + 1y Mg + 15 02+ 1)
€= n3 (1 — ng) + (1 —ny)®
”3(1+n2+n2na+nzn§+ng)
- n3 + (1 — ny)®
9= 200 7y (1 4 1y + 1y ng+ 1y 13 4 nf)
G o mtmtns
? a=b= 213 m,
bl 3 T c=0
__.PT: » [ | P
Ly— L ng + Mg + 75

i
L ke pls
ne=rf; ML ML

1= 3002+ 3 n)

gesetzt wurde, so daB fir die groBte Biegungsspannung in der &uBeren
Faser des Rohrquerschnittes die Beziehung

3:E:D-a

Opmax

100 L,

*q kg/mm? (54)
B*
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gilt. D ist der dullere Rohrdurchmesser in ¢cm und ¢ ein Faktor, der aus
der Tabelle 2 zu entnehmen ist.

Soll die Biegungsspannung an der inneren Rohrwandfaser ermittelt
werden, so ist in die Gleichung (54) statt des duBeren Durchmessers D
der innere Durchmesser d einzusetzen. ‘

Die im Rohrsystem infolge der Warmedehnung auftretenden Biegungs-
momente sind dem senkrechten Abstand der Kraft von dem jeweiligen
Punkt des Systems verhiltnisgleich. Aus Abb. 47 kann man entnehmen,
daB dieser Abstand % in den Endpunkten des Systems Null ist, da die
Kraft P infolge der Annahme von Gelenkfestpunkten durch diese hin-
durchgehen mufl. In den Gelenkpunkten ist also das Biegungsmoment
M =0 und folglich auch die Biegungsspannung o, = 0.

Von den Gelenkpunkten
ausgehend steigt der senkrechte
Abstand der Kraft linear bis
zu seinem Hochstwert A,
an. Folglich steigen auch die
Biegungsmomente und die die-

é sen  verhiltnisgleichen Bie-

}'oémmﬂm gungsspannungen linear bis

Abb. 47. Biegungsmomente im Rohrsystem zum Hochstwert an.

mit Gelenkfestpunkten. Aus Abb. 47 kann man

weiter erkennen, dafB dort, wo

die Kraft P das Rohrsystem schneidet, das Biegungsmoment wieder Null

wird. Dort treten also auch keine Biegungsspannungen auf. In Abb. 47

ist die Verteilung der Biegungsmomente fiur einen Z-Bogen dargestellt.
SinngemiB gilt diese Verteilung auch fiir die Biegungsspannungen.

Im weiteren soll zwischen positiven und negativen Biegungsmomenten
unterschieden werden, wobei allgemein folgende Regel gilt: ein Biegungs-
moment ist positiv (+), wenn es die Achse des Systems nach unten
wolbt, dagegen netativ (—), wenn es die Achse des Systems nach oben
wolbt.

Die Annahme von Gelenkfestpunkten hat an sich nur geringe Be-
deutung, denn es gibt im Rohrleitungsbau keine Ausfiihrungsbeispiele
von Rohranschliissen, die den Bedingungen eines Gelenkes in voll-
kommener Weise geniigen. Es wurde allerdings an friiherer Stelle be-
reits betont, daB auch die absolute Einspannung praktisch nie erreicht
wird, weil eine gewisse Nachgiebigkeit auch bei scheinbar ganz starren
Anschliissen bzw. Festpunktbauarten besteht.

Wiirde man die verhdltnismiBig sehr einfache Berechnung unter
Zugrundelegung von Gelenkfestpunkten anwenden, so kidme man zu
Ergebnissen, die nicht nur zu geringe Krifte und Spannungen zeigen,
sondern — und das ist das Wichtigere — diese Annahme ergibt eine
falsche Spannungsverteilung im Rohrsystem. Die Erfahrung lehrt, daB
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die Endpunkte des Rohrsystems (meistens Flanschanschliisse) keineswegs
frei von Biegungsspannungen sind. Im Gegenteil, viele Erscheinungen
und eine grofle Anzahl praktischer Beobachtungen deuten darauf hin,
daf3 die gréften Biegungsspannungen gerade in den Endpunkten des
Systems auftreten. Undichtigkeiten an einzelnen in der Nihe der Fest-
punkte gelegenen Flanschverbindungen zeigen, dafl dort zusétzliche
Krifte bzw. Momente auftreten, die — bei zu starren Rohrsystemen —,
die Flanschenschrauben unzuldssig hoch beanspruchen.

Der Rohrleitungsverband (RV), Berlin, erwarb sich das Verdienst,
die bei der Belastung von Rohrbogen auftretenden Krifte an Hand von
Versuchen néher zu priifen!. Diese Arbeiten werden als Vorversuche
bezeichnet, denen weitere Versuche folgen sollten. Leider ist die Fort-
setzung der Versuche bisher unterblieben. Aus den gewonnenen Er-
kenntnissen geht jedoch eindeutig hervor, daf} der statische Wert eines
in der Praxis vorkommenden Festpunktes zwischen dem eines festen
Gelenkes und einer festen Einspannung liegt. Die kiinstlich geschaffenen
Versuchsbedingungen werden aber niemals die Verhaltnisse in der Praxis
so genau beriicksichtigen koénnen, wie es notwendig ist, um ein zahlen-
méBig auswertbares Urteil zu fillen.

Die vom Verfasser gemachten Erfahrungen beweisen, dall die im
Rohrleitungsbau vorkommenden Festpunkte der festen Einspannung
wesentlich niher liegen, als dem festen Gelenk. Es ist daher auf jeden
Fall richtiger, nicht mit dem festen Gelenk zu rechnen, sondern die — viel-
leicht etwas zu sichere — feste Einspannung zugrunde zu legen. In der
Praxis treten immer zusitzliche Umstinde ein, z. B. Reibungswider-
stinde in den Auflagern, Rollenlagern usw., welche die idealen Annahmen
der statischen Berechnung storen und somit zu weniger giinstiger Be-
triebsbedingungen fiihren, als sie der Rechnung zugrunde lagen. Die
geringe {iiberschiissige Sicherheit, die in der Annahme der festen Ein-
spannung liegen mag, ist dadurch gerechtfertigt.

Bevor wir zu der Untersuchung der Rohrsysteme mit fester Ein-
spannung {ibergehen, soll noch ein Zahlenbeispiel durchgerechnet werden,
welches spiater zum zahlenmiBigen Vergleich der Ergebnisse beider
Rechnungsarten herangezogen werden kann.

Beispiel 5. Das in Abb. 48 dargestellte Rohrsystem (Z-Bogen)
arbeitet bei 40 atii 450° C. Rohr 216 X 7,5 mm aus einem (Cu)-Mo-Stahl.
Die Festpunkte seien als feste Gelenke angenommen.

Aus Abb.8 E=1,83-10%kg/cm? bei 450°C und aus Abb. 31
£=14,76 - 108 cm/ecm° C bei 450°C daraus

a—¢-t=14,76 - 10-5 - 450 - 100 = 0,664 cm/m.

1 Temperaturinderung und Rohrleitungsbeanspruchung, Arch. Wiarmew. Bd. 15
(1934) 8. 295.
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Die Schenkelverhiltnisse sind nach Abb. 48

L, 6

" =7, ~ 10 — 05
L, 4

’I’L3:Tl-—ﬁ=0,4.

Aus der Tabelle 2 folgt dann fiir den Z-Bogen

" (0,36 -+ 1,42) - /0,36 + 1,42 _232-15%4
= 0,36 (1+ 0,6 —0,24 1 0,096 + 0,064) — 0,36- 1,52 — 049,
_036:14+2746 325

b= 036-1,52 0547 — 9%
. 0,36 + 1,96 _ 2,32 .
T 0,6-1,52 T 0,912 2,55,
2,65
9 = 505 = 259 = 0,01275,
3:B-J-a_ 3-183-10°-2660-0,664 _ -
100- L2 100-100- 10 - :
Bei 50% Vorspannun
v, P g
7 Ly=10m. L_/.’D darf also nur die Hilfte
T A eingesetzt werden, d.h.
g ///// 48,5 daher
N P =485-6,45 =313 kg
~) J 2 —————
. - H —48,5-5,94 = 288 kg
= Pa _ . _
s V =48,5-2,55 — 124 kg

Abb. 48. Rohrsystem in Z-Form mit Gelenkfestpunkten. ~ undfiirdiegroB3teBiegungs-
spannung im Punkt II

3-B-D-w _ 3183108 21,6-0,66¢ _ o0
100-Z, 100 - 1000 = el

oder bei 50% Vorspannung 393,5, daher
g, = 393,5-0,01275 = 5,15 kg/mm?2.

Durch den Innendruck werden in der Rohrwand die folgenden Span-
nungen erzeugt, die man aus Abb. 16 fiir ein Verhéltnis 2 =7,5:201 =
0,0373 ablesen kann

0y = 0,1395 - 40 = 5,58 kg/mm?,

o, =0,1295-40 = 5,18 kg/mm?,
a

g, = 0,0645 - 40 = 2,58 kg/mm?.

Die axiale Liangsbeanspruchung o, ist gedau so gerichtet wie die
Biegungsspannung ¢,. Folglich miissen sich diese Spannungen algebraisch
summieren.



Berechnung der Elastizitit ebener Rohrsysteme. 71

Die groBte Léngsspannung ist also
Omax = 0p + 0, = 5,15 4 2,58 = 7,73 kg/mm?.

Demgegeniiber ist die tangentiale Beanspruchung o,, ohne Bedeutung,
da sie wesentlicher kleiner ist.

Bei 12 kg/mm? Dauerstandfestigkeit ist die verbleibende Sicherheit
nach dieser Rechnungsart

S =12:7,73 = 1,55.

In einem spéteren Abschnitt wird zum Vergleich das gleiche Rohr-
system unter der Annahme von Einspannfestpunkten durchgerechnet.

b) Ebene Rohrsysteme 2y V\Ma
mit Einspannfestpunkten. f

Es sel ein beliebig geformtes Rohr- &

system nach Abb.49 gegeben, dessen S,

beide Enden fest eingespannt sind. %

Durch Temperaturdnderung sucht das b3

System sich auszudehnen. Die Wérme-

>

%
g0

dehnung sei 4, =0+ /2% -+ 42 und somit &

die Komponenten der Warmedehnung % ¥

Abb. 49. Rohrsystem mit Einspannfest-
punkten.

horizontal 4 pg = a - 2,
vertikal Appy = o y,.

Fiir die Untersuchung wird ein auf der ganzen Linge gleichbleibendes
dquatoriales Triagheitsmoment J zugrunde gelegt.

Die eine der beiden Einspannungen wird ersetzt durch eine horizontale
Kraft H, eine vertikale Kraft ¥ und ein Moment M, (Einspannungs-
moment).

Dann ist das Biegungsmoment in einem beliebigen Punkt des Systems
mit den Koordinaten x und y gegeben durch

M=V -2—H-y+ M,.

Die partielle Ableitung des Moments nach der Kraft ist

oM oM oM

v =% m="Y =L

Nach dem Satz von CaSTIGLIANO ist:

Die Verschiebung des Angriffspunktes einer Kraft ist der partiellen
Ableitung der Forménderungsarbeit nach dieser Kraft gleich.

Die Forménderungsarbeit der Léngs- und Querkrifte ist im Ver-
haltnis zu derjenigen der Momente so gering, dafl sie vernachlissigt
werden kann.
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Die Forméinderungsarbeit ist

MZ
AZ/'z-EJ ds
0
und, wenn ¥ und J Festwerte sind

L

1 M2

A=y [ ds.

0

04 1 oM
AH:W:fj-/.M%aHdS
1 ‘ 0
— g7 [Vo—H-y+ M) (—y)-ds
0

=m[V /( x- yds—H/ ds-{—M/( y)da]
0

= ElJ[ /yzds—-V /xy ds—M, /y ds]

Es bedeuten:

N

/ y*.ds =J, = Trigheitsmoment des Systems bezogen auf die z-Achse,
0

L
/ xy-ds = J,,—= Zentrifugalmoment des Systems bezogen auf die z- und
y-Achse,

f y-ds = M, = statisches Moment des Systems bezogen auf die z-Achse.

0

In gleicher Weise folgt'

L
0A
v=r =T fM Fds= gy [V a—Hoy+ M-z ds
0

:E%[V /Ldes—H /xy ds+ M, /x ds]
0

Darin bedeuten:

4

f x?ds = J, = Tragheitsmoment des Systems bezogen auf die
0 y-Achse,

f xds = M, = statisches Moment des Systems bezogen auf die
0 z-Achse.
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Die Verschiebung durch das Einspannmoment ist Null, daher

O—E,J/M ds—EJ/Vx—Hy+M)

:E—%j[V-jw-ds—H-/y-ds+Mo-/ds]-
0 0

0

Daraus folgen die drei allgemeinen Elastizitatsbedingungen:

E-J-Ag=H-J,—V-d,,—My-M,,. )
E-J Ay=V -J—H-J,,+ M, M,,. (II)
0 =V-M,—H-M,,+ M, L. (I1I)

Der wichtigste Satz der statischen Berechnung geht aus der Glei-
chung (IIT) hervor, namlich

Msx MSZ/

M,=H —V—==

Das statische Moment, dividiert durch die Lénge des Systems, stellt den
Schwerpunktsabstand von der betreffenden Achse dar, d. h.

My=H-yn—V-&.

Diese Beziehung besagt, dafl bet beiderseitiger Einspannung die Krifte H
und V durch den Schwerpunkt des Systems gehen miissen.
Das ist die Grundlage aller weiteren Berechnungen.
Setzt man in den Ausdriicken M- M, und M, M, diese Be-
ziehung fiir M, ein, so bekommt man:
My- M, :H'Mx'n“V’Msx'E
und
My Myy=H-Myy-n—V-Yyy-&.
Andererseits ist

A{zﬁ':n, daher M,,-n=n* L,

S

£y=§, daher M, £=¢&-L,
Aus obigem folgt ferner
M, E=n-& L und M,,-n=n-&- L.

Setzt man diese Ausdriicke in die Elastizitatsgleichungen (I) und
(II) ein: ‘
E-J Ag=H-J,—V-Jpy,—H-p*-L+V-5n-§-L,
E-J-A4y=V-J,—~H - J,,— V- L+H-n-&:L;
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andererseits ist:

H-J,—H~7]2~L=H-(Jz——172 Ly=H-J,,
Vedyy—Vq-&L=V-(J,,—n & L)= st,
Vd—V-g-L=V-(J,— 52 L) V-J,

Die Werte J,,, J,; und J,, stellen nichts anderes dar, als Trigheits-
bzw. Zentrlfugalmomente des Rohrsystems bezogen auf die durch den
Systemschwerpunkt gehenden Achsen x, und y,.

Damit lauten die Elastizitdtsgleichungen fiir ein beiderseits einge-
spanntes Rohrsystem:

(I) EJAHZHng—Vnys’ (55)
(1) E-JAy=V-J,,—H-J,,,. (56)

Diese Beziehungen ergeben den wichtigen Satz:

Fiir die Ermittlung der Festpunktkrdifte bei beiderseits eingespanniten
Rohrsystemen miissen die Systemtrigheitsmomente bzw. Zentrifugalmomente
auf die Schwerpunktsachsen bezogen werden.

Aus diesen Gleichungen folgt mit Ay =¢ - ¢ - zy,und Ay, =¢ - ¢ - y,, wenn
man die Schenkellingen in m und somit die Trigheits- bzw. Zentri-
fugalmomente in m3 einsetzt

E-J Ag-Jys+ Ay Jrys
108 Ja:s - Jys_JZ2118

E-J Ap-Jdes+ Adg -Jeys
10° st ) Jys—“Jwgllﬂ

H= in kg, (57)

V= in kg. (58)

Die Vorzeichen gelten, wenn die Wirmedehnungen Az und 4y entgegen
den Kraftrichtungen wirkend eingesetzt werden.
Berechnungsbeispiele sind im Abschnitt I1/3 gegeben.

¢) Ebene Rohrsysteme einerseits eingespannt,
andererseits mit Gelenkfestpunkt.

Der Vollstindigkeit halber seien auch solche Systeme untersucht,
die einerseits einen Einspannfestpunkt und andererseits einen Gelenk-
festpunkt haben, wenn sie auch praktisch nicht vorkommen diirften.

Denkt man sich in Abb. 49 das Rohrende II als Gelenkfestpunkt
ausgebildet, so ist M, =0.

Die Elastizititsgleichungen erhalten somit folgende Form:

E-J Ayg=H-J,—V-J, @
E-J-Ay=V-J—H-J, (II)
0=V-M,—H-M,,. (I1I)
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Dividiert man die Gleichung (III) durch die Lénge L des Systems,
so wird

-M8 Msx
0=7V- L”—H' 1
oder
H-p=V-§.

Das beweist, daf die Krifte durch den Gelenkfestpunkt gehen miissen,
da dort nur dann kein Moment auftritt und obige Bedingung erfiillt ist.
Aus den Gleichungen (I) und (II) folgt

E-J Ag-Jy-+Ay-Jdgy

H = - in k
108 Iy Jy—Jzy n ke (59)
E-J Ay -Jdp+Ag-Juy .

V= . k; 60
10 Jo Iy —Jzy m e (60)

wobei die Schenkellingen in m und somit die Trigheits- bzw. Zentri-
fugalmomente in m?3, alles andere in cm bzw. kg eingesetzt werden.
In diesem Falle, d.h. bei einem einerseits eingespannten andererseits
mit Gelenkfestpunkt versehenen System, werden die Linientrigheits-
momente J, und J, und das Zentrifugalmoment J,, des Systems auf
die durch den Gelenkpunkt gehenden Kraftachsen bezogen.
Die Gesamtkraft P ist nach GroéBe und Richtung gegeben durch

P—yEEETT.

Sie geht also nicht durch den Schwerpunkt des Systems.

Zum Vergleich 16sen wir die Gleichungen (I) und (II) fiir das beider-
seits eingespannte System nach H und 7V auf. Man erhilt nach einigen
Umformungen

g BT A Jyt Ay Tay) + Lo (1 Ty — & Tpy) My
108 (J - Jy — Jiy)
Vo= E-J- Ay Jot A Juy) + L -1 Joy—&-Js) Yo
108 (J, - Jy — J2

y)

Vergleicht man diese Beziehung fiir ein beiderseits eingespanntes
Rohrsystem mit den Gleichungen (59) und (60) eines nur einerseits
eingespannten und andererseits mit Gelenkfestpunkten versehenen Rohr-
systems, so stellt man fest, daB sie bis auf einen im Zéhler stehenden
Summanden miteinander iibereinstimmen. Dieses zusitzliche Glied kann
nun bei bestimmten Systemformen negativ werden, und zwar wenn

n-dy <& Jyy
bzw.

N dpy <& Jy

ist. In diesem Falle werden die Krifte bei einem beiderseits eingespannten
System kleiner sein, als bei dem nur einerseits eingespannten.
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Es sei nachstehend das Beispiel geméafl Abb. 50 durchgerechnet.

Beispiel 6. Fiir einen einerseits eingespannten Z-Bogen, wie schon
im letzten Beispiel 5 durchgerechnet, sollen die gleichen Abmessungen
und Betriebsverhdltnisse zugrunde gelegt werden.

Rohr 216 x 7,5 mm aus (Cu)-M-Stahl fiir 40 ati 450° C

E = 1,83 -10°%kg/cm? bei 450° C

£=14,76-10-% cm/cm ° C bei 450°C

daraus o =¢-¢ = 14,76 - 10-%- 450 - 100 = 0,664 cm/m.
4

7 Ly=70m, P
+T T " r #
E V2 /-/

) "
<
r ﬂ
CreL g~y +y

Abb. 50. Z-Bogen einerseits mit Gelenkfestpunkt.
Das Triagheitsmoment des Systems bezogen auf die z-Achse ist
1 1
sz—?;Lg —}—L3-L§:§216 + 4-36 = 216 m3

und dasselbe auf die y-Achse bezogen

1 1
Jy=-gIli+ Ly L} +5 L+ L3 Ly + Ly I3
:—;-IOOO—}—G-IOO—}—%-M#— 16-10 + 4 - 100 = 1514,67 m3.

Das Zentrifugalmoment ist
Jy= s L8 Lyt Ly L0t 5 L2 Ly+ Ly Ly Iy
— 5 36-10+ 0+ 5166+ 4-6-10 = 468 m®.
Bei 50% Vorspannung sind die Dehnungskomponenten

Ay =5 a(Ly + Ly) = 0,5-0,664 - 14 = 4,65 em,

AV:%'G'L2:O,5'O,664'6 =1,99 cm.
Mit einem Rohrtrigheitsmoment J =2660 cm* werden diese Werte in

die Gleichungen (59) und (60) eingesetzt.
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1,83-10%- 2660 4,65-1514,67 4 1,99 - 468

H= 10° " o16- 151467 —d6gE  — 09 kg
1,83+ 105+ 2660 1,99 216 - 4,65- 468
V= 10° " “916-1514,67 —des: —117kg

P=yH' | V?=318kg.

Der Vergleich mit' dem fiir einen beiderseits mit Gelenken ausgefiihrten
Z-Bogen gemifl dem vorigen Beispiel (Abb.48) zeigt, daf die Krifte P und
H grofler sind, V dagegen in diesem Falle um ein geringes kleiner ausfallt.
Jetzt miissen die Kriifte am Gelenkfestpunkt maBstablich auf-
getragen werden, um die Richtung von P zu ermitteln.
Die Abstinde der einzelnen Punkte des Systems von der Kraftlinie P
geben die GréBe des dort herrschenden Biegungsmoments an:

im Punkt I. M, =P-0=0,

im Punkt II: M, = P-h,= 378312 = 118000 cmkg,
im Punkt III: M, = P-h; = 378264 = 99800 cmkg,
im Punkt IV: M, = P-h,=378-140 = 52900 cmkg.

Das grofte Moment ist also im Punkt II. Dort herrscht eine Biege-

spannung
_ My-D _ 118000-21,6
Obmax = 300-7  200- 2660

= 4,79 kg/mm?2.

Die Biegungsspannung ist hier also, trotz der gr6Beren Kraft P, kleiner
als bei dem gleichen Z-Bogen mit beiderseitigen Gelenkfestpunkten.
Das kommt daher, daB der Abstand %,,, infolge der verlagerten Kraft-
richtung kleiner geworden ist. Es kann aber ebensogut auch der um-
gekehrte Fall eintreten, da die Form des Systems einen wesentlichen
EinfluB auf diese Verhaltnisse ausiibt.

d) Zusammenfassender Vergleich der bisherigen Annahmen.

Wie schon betont wurde, trifft die Annahme von Gelenkfestpunkten
im Rohrleitungsbau praktisch nicht zu. Sie filhrt daher auch zu grund-
legend falschen Ergebnissen. Der Fehler in der GréBenordnung der
Krifte und Spannungen ist nicht so sehr ausschlaggebend, wie die
unbedingt irrefiihrende Verteilung der Momente und Spannungen. Gerade
letzteres spielt haufig eine wesentliche Rolle bei der Festlegung der
Lage der Schweiinihte, die moglichst keinen oder nur geringen Biegungs-
spannungen ausgesetzt werden sollten. Daher ist die Kenntnis der
Spannungsverteilung fiir den entwerfenden und ausfiihrenden Ingenieur
von grofter Bedeutung. Man sollte sich also nicht durch die etwas
bequemere Rechnungsweise dazu verleiten lassen, die Annahme von
Gelenkfestpunkten zugrunde zu legen, es sei denn fiir ganz grobe Uber-
schlagsberechnungen.
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Die andere Annahme und zwar fiir die beiderseitige feste Einspannung
der Enden des Rohrsystems (Einspannfestpunkte) liegt nach den Er-
fahrungen des Verfassers den tatsdchlichen Verhéltnissen sehr nahe.
Der geringe — wenn tiiberhaupt vorhandene — Fehler beeinfluflt das
Ergebnis der Berechnung nach der sicheren Seite. Der wichtigste Vorzug
dieser Annahme liegt aber in der wirklichkeitsgetreuen Wiedergabe der
Spannungsverteilung.

Bei genauen Berechnungen soll man also grundsétzlich nur Einspann-
festpunkte zugrunde legen. Der Mehraufwand an Rechenarbeit wird
durch die Genauigkeit derselben mehr als wettgemacht, so daBl man mit
den geringstmoglichen Sicherheitszahlen auskommen kann.

Die dritte Annahme — einerseits Einspannung, andererseits festes
Gelenk — hat nur theoretische Bedeutung. Ihr haften die gleichen
Mingel an, wie der ersten Annahme, wenn auch nicht tiberall in
gleichem Mafe. Eine Rechnungserleichterung bringt sie nicht.

Die grundlegenden Auswirkungen der drei Annahmen seien hier
nochmals zusammengefal3t.

1. Beiderseitige Gelenkfestpunkte:

Die Reaktionskraft geht durch beide Gelenkfestpunkte; dadurch ist
ihre Lage und Richtung gegeben. Ihre GriBe ist aus den Gleichungen (41)
und (42) zu ermitteln.

Das Linientrigheitsmoment des Systems wird auf die Hauptkraft-
achse (Gelenkverbindungslinie) bezogen.

2. Einerseits festes Gelenk, andererseits feste Einspannung:

Die Reaktionskraft geht durch den Gelenkfestpunkt; ihre Grofe und
Richtung ist durch die beiden aus Gleichungen (59) und (60) zu er-
mittelnden Kraftkomponenten gegeben.

Die Linientrigheits- und Zentrifugalmomente des Systems sind auf
die mit den Kraftkomponenten zusammenfallenden Achsen zu beziehen.

3. Beiderseits Einspannfestpunkte: '

Die Reaktionskraft geht durch den Schwerpunkt des Systems;
ihre GroBe und Richtung ist durch die beiden aus den Gleichungen (57)
und (58) zu ermittelnden Kraftkomponenten gegeben.

Die Linientrigheits- und Zentrifugalmomente des Systems sind auf
ein den Kraftkomponenten paralleles Achsenkreuz mit dem Ursprung
im Systemschwerpunkt zu beziehen.

Die im vorausgegangenen Teil der Erliuterungen zugrunde gelegte
Annahme von biegungssteifen Ecken bringt tatsichlich eine grofie Ver-
einfachung der Berechnung mit sich. Der dadurch begangene Fehler ist
um so kleiner, je kleiner das Verhaltnis der gebogenen Rohrteile zu der
Linge der geraden Schenkel eines Systems ist. Bei normalen Netz-
leitungen ist dieses Verhdltnis zumeist nicht sehr groB, so daB diese
Vereinfachung dort ohne groBle Fehler zuldssig ist.
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Bei den verhiltnismiBig kurzen Verbindungsbogen, z. B. zwischen
Wasserabscheider und Turbine fiihrt diese Annahme aber schon zu sehr
erheblichen Fehlern. Dort miiite also der EinfluB der Bogen beriick-
sichtigt werden.

Vollkommen unzulissig ist die Annahme biegungssteifer Ecken bei
reinen Dehnungselementen, wie z. B. bei Lyrabogen, die fast nur aus
gebogenen Rohrteilen bestehen. Der hier begangene Fehler wird im
nichsten Abschnitt an Hand eines auf Versuchsergebnissen aufgebauten
Beispiels niher erldutert.

2. Biegungsverhiiltnisse im gekriimmten Rohr.
a) Theorie der gekriimmten Triiger.

In den vorhergehenden Abschnitten wurde bei der Untersuchung der
Spannungsverhiltnisse in einem durch ein Biegungsmoment belasteten
Rohr stets angenommen, dafl die neutrale Achse mit der Symmetrie-
achse des Rohres zusammenfillt. Diese Voraussetzung trifft jedoch nur
fiir gerade Rohre, nicht aber fiir gebogene Rohre zu.

Infolge der Kriimmung des Rohres findet eine Verschiebung der
neutralen Achse in Richtung des Kriimmungsmittelpunktes statt. Je
kleiner der Kriimmungshalbmesser B im Vergleich zu den iibrigen Ab-
messungen des Rohres ist, um so grofer ist die Verschiebung der neutralen
Achse.

Die allgemeine Gleichung fiir die Biegungsspannung in einem ge-
kriimmten Rohr (kurz Bogenrohr) lautet

wenn nur reine Biegung beriicksichtigt wird.
Darin bedeuten
M, = Biegungsmoment,
F =7 (r2—r}) = Querschnittsfliche des Rohres,
R = Biegungshalbmesser des Bogenrohres,
r = beliebiger Rohrhalbmesser zwischen 7, und r,,

__ L [ v
*=—1 /R+de'

Fiir ein Bogenrohr gilt fiir » die Beziehung

1 73 1 riork 2
v=g el s e (G )+
2 ?

76 g6 4

5 1 a "a 72
+E‘§E(Tg+7{+r—f+l>+"'-
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In Abb. 51 ist » fir die im Rohrleitungsbau normalerweise vor-
kommenden Abmessungen in Abhéngigkeit vom Querschnittsverhaltnis
z=dJs fiir verschiedene Kriimmungsverhiltnisse ¢ =R/d aufgetragen,

\ wobei d = 2 -r; = Innendurchmesser
402(7_ \ des Rohres und s = Wandstirke ist.
4078 \ 7 : Die grofite Biegungsspannung
L “n_3 . 2
N 4 tritt bei r =r, auf, und zwar auf
40%1 ] der AuBlenseite der Kriimmung als
qon Zugspannung (), auf der Innen-
B seite der Kriimmung als Druck-
Q012
i spannung (—).
4010 ;\ Die Spannungskurve o=Ff(r)
I e ist in diesem Falle keine Gerade
i \\ mehr, wie bei einem geraden Rohr,
4006 e sondern eine Hyperbel. Aus Abb. 52
ol N . ersieht man, daB die Spannungs-
L kurve die Nullinie erst unterhalb
9008 — 7 2535 % —w 9er Rohrachse schneidet. AuBer-
PN dem erkennt man, daB die groBte
Abb. 51, Wert » fiir gebogene Rohre. Zugspannung kleiner ist als die

grofite Druckspannung.
Die vorhin angegebene Beziehung fiir ¢ = f(r) kann fiir die duBersten
geg g
Rohrfasern (r =r,) wie folgt umgeformt werden, wobei wieder z=d:sund
p=F:d sind
My [ 22 z(z+ 2)
Oy =13 1) - + ]

Die +-Zeichen gelten fiir die groBite Zug-
spannung auf der AuBenseite, die —-Zeichen
fir die grofite Druckspannung auf der Innen-

#  seite des Bogenrohres. In Abb. 53 wurde der
Wert in der eckigen Klammer in Linienform
als Funktion von z und p aufgetragen. Die
gestrichelten Linien gelten fiir die (negative)
Druckspannung, die ausgezogenen Linien fiir die
(positive) Zugspannung. Dazwischen liegt die
fir ein gerades Rohr (9 = oo) geltende groBte

_ADb.52. Spannungsverteilung — Bjeounggspannungszahl B. Mit Abb. 53 ist also
im Querschnitt eines gebogenen

Rohres.

M,
o=+ % B. (61)

Rechnet man also nach den Beziehungen fiir gerade Triger (Linie
p=o0), so macht man z.B. bei einem normalerweise vorliegenden
Kriimmungsverhéltnis g ==4,5 einen Fehler von rd. 7%. Hierbei erhalt
man zu hohe Zugspannungen auf der AuBenseite und zu geringe Druck-
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spannungen auf der Innenseite der Kriimmung. Gewohnlich wird man
diesen Umstand nicht beriicksichtigen, indem man die bequemeren

Beziehungen fiir gerade
Rohre benutzt und den be-
gangenen geringen Fehler in
der Bestimmung der maB-
geblichen Zugspannung als
zusétzliche Sicherheit bucht.

b) Querschnittsabplattung
und KArmansche Zahl

Die iibliche Biegungs-
theorie setzt voraus, daf der
Querschnitt des gebogenen
Korpers unverandert bleibt.
Diese Voraussetzung trifft
bei Bogenrohren um so
weniger zu, je diinner die
Wand im Verhéltnis zum
Durchmesser ist, und je
kleiner der Biegungshalb-
messer ist. Auf diese Ver-
héltnisse hat als erster

5 ,
Viv4 /
"4
& /// ,'é/
- 315/ /56
#“ i/// 20/ =
w /////
// //
35 4 7
3 Vi
S % Y7/
: /4
L2 # %
/.
S y 4
20
/7,
7% Z
/
70
5
0 5 W 7 20 25 30 # W %

Z=5

Abb. 53. Wert B fiir Berechnung der Biegungsspannung

in den Auflenfasern eines gebogenen Rohres

nach Gleichung (61).

Ta. v. KARMAN?! hingewiesen und durch seine Untersuchungen die auBer-
ordentlich groBen Unterschiede zwischen den gemessenen und berech-

neten Federungen von Lyra-
ausgleichern erklért.

Zum besseren Verstind-
nis der Zusammenhénge ist
eszweckmiBig, die KARMAN-
schen Uberlegungen in et-
was abgednderter Form ab-
zuleiten.

Aus Abb. 54 erkennt
man, daBl die parallel zur
Achse des Bogenrohres ge-
richteten Biegungsspannun-
gen radial gerichtete Span-
nungskomponenten hervor-
rufen, die bei einem Bie-

Abb. 54. Forminderung des Querschnittes
eines auf Biegung beanspruchten Bogenrohres.

gungsmoment, welches die Kriimmung zu vergréBern sucht, die duBere

1 K4rMAN, TH. v.: Uber die Forménderung diinnwandiger Rohre, insbesondere
federnder Ausgleichrohre. Z. VDI Nr. 45 (1911) S. 1889.

v. Jiirgensonn, Elastizitit und Festigkeit.

6
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und innere Rohrwand gegen die neutrale Achse zusammendriicken, und
umgekehrt. Es tritt also unter der Einwirkung der Biegungsspannungen
eine Abplattung des Rohrquerschnittes ein (s. Abb. 54 rechts). Dieses
hat zur Folge, dal dem Verbiegen des Rohres um ein gewisses Maf}
weit geringere Spannungen und ein kleineres Biegungsmoment ent-
sprechen, als man in der normalen Biegungstheorie voraussetzt.

Bei der Ableitung seiner Beziehungen wendet KArMAN nicht die
Theorie der diinnen Schalen an, da diese zu sehr verwickelten und fiir die
Praxis wenig brauchbaren Ergebnissen fiihren wiirde, sondern er leitet
die wahrscheinliche Verzerrung des Rohrquerschnittes aus dem Satz vom
Minimum der Forménderungsarbeit ab.

Es sei ein Bogenrohr mit dem urspriinglichen Winkel o gegeben.

Unter der Wirkung eines Biegungsmomentes M, wird sich der
Winkel o und A« vergrofern, so daB der Endwinkel ¢ A« entsteht.
v Die Winkeldnderung Ao umfaft also sowohl
diejenige, die der Langsdehnung der Fasern ent-
spricht, als auch die zusétzliche Winkelénderung
Ap, die durch das Verzerren des Rohrquerschnittes
infolge der Abplattung bedingt ist.

\!
A\ Dieser Gesamtwinkeldnderung A« entspricht
\  eine scheinbare Lingsdehnung
T _h—h_ [k Rty ded—(y+ R
Abb. 55. Quer- LA (y+ R)a
schnittsabplattung eines Y Aa
beanspruchten Bogenrohres. = m =

Im Verhaltnis zu R ist 4 sehr klein und kann daher im Nenner ohne
wesentlichen Fehler vernachlissigt werden, daher
Ao
B="g %
Die scheinbare Gesamtdehnung besteht aus zwei Teilen:
1. Aus der wirklichen Léngsdehnung ; der Fasern, hervorgerufen

durch die Léngsspannung -

81’ = o
2. Aus der scheinbaren Dehnung ¢/, die durch die Querschnitts-
abplattung bedingt ist. Diese ist nach Abb. 55
o li—1 — (y+B)-B—(y+ B+ wy) B
a = ly (y+ B+ wy) B
. —Wy
Yyt E+wy
Auch hier konnen y und w, infolge ihrer Kleinheit gegeniiber R ver-
nachléssigt werden, daher

"o Wy
& = —T
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Da ¢ + & = ¢ ist, folgt

daraus

GemilBl Abb. 56 ist
W, = W; " COS @ | w, - Sin @
und
y=r-sing.
Die Querdehnung
1 /dw
v (g + )
setzt KARMAN gleich Null, da er die Bedingung aufstellt, daB} die Ab-
plattung des Rohrquerschnittes durch dehnungslose Verzerrung der
Rohrwandmittelfaser vor sich geht. Mit &, =0 wird
)
r d(p ‘
Mit diesen Werten folgt fiir ¢

Eg =

E dwy
o= R(r sm<p —}—wt COS @ — dp sm(p)

Fir die Querblegung der Rohrwand infolgt
der Abplattung des Querschnittes gilt mit Abb.56  spb. 56. Faserverschiebung

infolge der Querschnittsab-
plattung.

M, 1 1 (dzw,.
E-J ro )

2w
worin 7" den Kriimmungshalbmesser der Rohrwand nach der Verzerrung
darstellt. Mit w, = -—dw,/de ist

My 1 Bwy + dwg\

EJ, 7 ( dg® ' dg )

Betrachtet man jetzt die Gesamtforménderungsarbeit, die zum Biegen
des Rohrbogens um den Winkel A« notwendig ist, so stellt man fest,
daB diese ebenfalls aus zwei Teilen besteht.

A=A+ 4,.

Der erste Teil stellt den zur Langsdehnung der Fasern aufgewendeten
Betrag dar. Dieser Anteil ist fiir ein Raumteilchen dV =7 -dg -1 - s mit
der Stirke s und der Breite 1 entsprechend der Léngsspannung ¢

0-2
dAlzﬁdV
oder
. 27
[0 r.$
Al:/—Z-E r~s-d¢p:—2'E/02d(p.

6*
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Der zweite Teil der Forménderungsarbeit ist durch die Querbiegung
der Rohrwand gegeben, und zwar

9

My

dA, =575 Jqu

worin dx =7 -dg ist.
Um den ersten Teil der Arbeit zu ermitteln, setzt man fiir ¢ die
ermittelte Beziehung ein

2
A= Eé 332 /(r s1n(p—+wt cosq;—% sm(p) dop.

0
Die Lésung dieses Integrals erreicht KArRMAN mit Hilfe eines Nihe-
rungsverfahrens, indem er
Wy = ¢, - sin (2¢) + ¢, -sin (4 @) + -+ + ¢, - sin (2n )
setzt. Er weist nach, daB schon das erste Glied dieser endlichen trigo-
nometrischen Reihe zu einem in der Praxis ausreichend genauen Ergebnis
fithrt. Setzt man also in die Gleichung fiir ¢ in erster Ndherung den Wert
w; = ¢ - sin (2 p)
ein, so erhdlt man

azg r-simpi—“—l—c'sin (2¢)-cosp—2-c-cos(2¢)sing
oder entsprechend umgeformt und vereinfacht
0= g [r smq) 242 s1n3<pJ

Diesen Ausdruck in die Gleichung fiir 4, eingesetzt
27

Ew.s/(f'sintpf‘% +2'C'Sin3‘p)2'd(p

17~ 9. R2
e e A o]
= Arbeit der Lingsdehnung.

A

In gleicher Weise wird der zweite Anteil der Forménderungsarbeit mit

M v B Iy dwy | dw
ddy =55y rdp =557 (G +dq))dtp,
Mit

wy =c - sin (2 p)

dw,

d(pt 2-c-cos(2¢)

2w,

7&;— —4-c-sin(2¢)

3

Py —8:c-cos(2¢)

dg* T
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und dem Trigheitsmoment fiir die Rohrwand

33
JM 12
wird g8 1
dd, =5 -2 +36-* cos? (2¢) - dg,
somit o
3
A2= %— /os2 (29) d(p-——g— —%-E-cz-n

0
Damit erhilt man fiir die Gesamtformanderungsarbeit 4= 4, + 4, den
Ausdruck

E-r-s Ao \2 Ao 5 3 &
A:72'~—R2—”[72'<T>+3.T'CT+-2“02]+7'T3'E'62'”

oder umgeformt
Ber- Ao \2 A 2. Rz
A:———2.%:n[r2-(%> +3redE g 2 (5462 )]

Aus dem Satz vom Minimum der Forménderungsarbeit kann jetzt der
bisher unbekannt gebliebene Festwertc bestimmt werden, indem man setzt

4 o349 4o (5+6- s Rz).

‘R .
Setzt man -STT = 4, so wird

A3
C=TT Ty e
Dieses in den Ausdruck fiir 4 eingefiihrt

E-r-s Ao 4 3
Amin:T-RT”[’Z( « ) —8.r ( oca> EET I
1 Aa\2 (54-6-22)-9
+yr () Br6-ae
_E~r3-s Afoc2 14-12-22
2R ”( « ) 012
Da die innere Arbeit und die Arbeit des &uBeren Moments gleich sein
miissen, folgt

4 M Aw  Berts (Aoc 2 14 12-2
2R T« 2R T a)'10+12-zz
daraus
E-r3-s .Afa 1+12£

BT 10412
und mit 73 - s - 7 =J = Trigheitsmoment des Rohrquerschnittes endlich
CE-J Ax 14+12-2
R T« 104122
E-J Ao

M, =

(62)
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worin

14-12-22
K=tz (63)
die sog. KARMAN-Zahl darstellt.

Unter Berviicksichtigung der Querschnitisabplattung erhdlt man also
gegeniiber der normalen Biegungstheorie ein im Verhdlinis der KARMAN-
Zahl kleineres Biegungsmoment.

Die KArmAN-Zahl spielt in der genauen Berechnung von Rohr-

systemen eine sehr grofle Rolle.

7
/4

97

x

3 9 \ N N\F

£, \‘\\\\§§\\

8

S \ \\f\\\‘
93 \ N \Q =
. \ (\\ \\\
7 \\.\‘ ]
91, -

5 0 %20 25 30 35 4 ¥
z-g ‘
g
Abb. 57. KARMAN-Zahl.

Sie hingt von der Verhéltniszahl

A~S.R— s R
=Tr T (D=

ab, worin r den mittleren Halbmesser des Rohrquerschnittes darstellt.
Die fiir die Berechnung der Rohrleitungen erforderliche KARMAN-
Zahl K kann in bequemer Weise aus Abb. 57 entnommen werden.

Darin ist
2z = d/s = Verhiltnis des tatsichlichen Innendurchmessers zur Wand-
stéirke,
@ =RJd = Verhiltnis des Biegungshalbmessers zum Innendurchmesser
(NW).

In welcher Art diese Erkenntnisse in der Berechnung der Rohr-
systeme zu beriicksichtigen sind, soll in einem spéteren Abschnitt gezeigt
werden.
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¢) Einflug der Kirman-Theorie auf die Spannungsverhiltnisse
in Bogenrohren.

Setzt man in die entwickelte Beziehung fiir die Lingsspannung
(Biegungsspannung)

GI«:'}ET r-sin<p-%—+2-c-sin3(p

den gefundenen Ausdruck

L B
C==r Yy 561
4
%’L_’
A-2\\g5 |0
A=00
X x
>
A=-oo
70/08\ \A-a2
~ pyek
¥

Abb. 58. Biegelingsspannung in Bogenrohren nach KARMAN,

ein, so wird
E . Ao Ao 3 . 5
GL—'RA[T'SH“P'T 2'775—— 6.2 ¢

E Aa 6 Y \2
-z v l-srea(]

Diese Beziehung besagt, wie Abb. 58 zeigt, daBl der GroBtwert der
Biegungsspannung in gebogenen Rohren nicht immer in der am weitesten
von der neutralen Achse liegenden Faser auftritt, sondern bei bestimmten
Werten von A niher zur Rohrachse liegt.

Da gleichzeitig

E Ae M,
R T« " JK
ist, wird die Biegungsspannung

M-y 6 y\2
oL="J.K [1—'5+6-}.2.(_7)]' (64)
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Um den GroBtwert dieser Spannung zu ermitteln, setzt man das
Differential dor/dy =0, d. h.

do, My 18 y\2
ay =J°K[l_5+6-12 <7)J:O’
daraus
<l>2=5—|—6-12
r 18
oder
54 6-42
y:rl/_'-_lsw. (65)

Bei diesem Wert von y ist also die Léngsspannung ¢;, im Bogen am
grofiten.

Diese Bedingung gilt aber nur bis zu einem bestimmten Wert von A.
Abb. 58 zeigt, dal mit groBer werdendem A der GroBtwert der Lings-
spannung immer niher an die AuBenfaser des Rohrquerschnittes heran-
riickt. Wenn schlieBllich ¢;, an der AuBlenfaser am groften wird, ist in
der Gleichung (65) y =r, d.h.

54 6-42
, y=r B’
daraus 4 =1,472.

Firr 1>1,472 ist also der GroBtwert der Lingsspannung an der
Auflenfaser des Bogenquerschnittes.

Setzt man den Wert fir y aus Gleichung (65) in Gleichung (64)
fir die Langsspannung ein, so erhidlt man den GroBtwert fiur oy,

. _My-D 2 5+ 6-42

OLmax = 200-J 3-K 18 l (66)
M
= 20D g kg/mm? fir 1<1472.

Setzt man dagegen y =7 ein, so wird
_ My'D 12-B—

Onmax = 200-J "1412-22 (67)
=MD f kg/mm? fir 1>1,472.
~200-7 P %8

Die Werte sind: D in em, J in em* und M, in cmkg einzusetzen.

Das sind nach Howcaarp! die groBten und fiir die Beurteilung der
Spannungsverhéltnisse in den Bogen eines Rohrsystems maBgebenden
Beanspruchungen.

, 2:2—2 |
Die Berichtigungszahlen § = 3K VM bzw. § = -12, 2E1’ mit
My-D

denen der nach der normalen Biegungstheorie ermittelte Wert o, = 200~ J

1 Howeaarp, W.: The Elastic Deformation of Pipe Bends. J.Math. Phys.,
M.LT. Bd. 6 (1926) Nr. 2; Bd. 8 (1929) Nr. 4.
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zu multiplizieren ist, um die tatsichliche Léngsspannung im Bogen
zu erhalten, sind in Abb. 59 zusammengefaf3t.

Man sieht aus dieser Abbildung, dafl die grofite Lingsspannung unter
Umsténden ganz wesentlich iiber dem fiir gerade Rohre ermittelten
Wert der Biegespannung liegen kann.

Fiir das Zahlenbeispiel 5 wurde die groBte Biegungsbeanspruchung
mit o, =5,15kg/mm? ermittelt. Das System wurde allerdings unter
Zugrundelegung biegungssteifer Ecken berechnet. Nimmt man aber einen

w— Zohlenwert f

40 7,8[’45|7,4‘|7,2
T T

498

(AN

an der AuBentaser,

S
—
)
|
R
4
I RS S
L 3/[”7',y
———GrofStwert

/
v

[
I
|
|
1

wr-—— N T T T
| s\ i )
MR N ’
MNP \ N | | e
<1y g9 A\ N NN Y
2L A AN NN N2
‘i 0’7 \ J \\ \\ !\)4
N NN S
g5 \\ >< ™
\ NN
o4 /S< AN -
\1 L1 >ﬁ; |

Ll
g 5 4 7% 20 25 30 35 w0

&S
o
\X

Abb. 59 Berichtungszahl g fiir die groBte Biegelingsspannung in Bogenrohren nach KARMAN.

Biegungshalbmesser R =800 mm an, d.h. p=R:d=4, so wird mit
z=d:s=201:7,5=26,8 aus Abb. 59 §=1,20.

Somit wiirde sich im Bogen II des Systems eine grofite Lings-
beanspruchung

0 max = 9,15 1,2 = 6,18 kg/mm?
ergeben. -

Will man unabhingig von dem Grofitwert die Lingsspannung an
der duBersten Faser ermitteln, so muf in die Gleichung (64) y =r gesetzt
werden. Damit wird

My-D 1041222 6-2—1
OLa=3200-J 14-12-72 "6-2+5 l
My-D 12.22—2 Myp-D
T200-J12- 22+ 17 200-J

(68)

6 in kg/mm? ‘
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Der Zahlenwert ¢ wird in bequemer Weise aus Abb. 60 abgelesen.

Die Rohrwand im Bogen wird aber noch durch einen weiteren Um-
stand nicht unerheblich beansprucht, und zwar durch die Abplattung des
Rohrquerschnittes. Es leuchtet ohne weiteres ein, daB eine solche Ver-
zerrung des Querschnittes Spannungen in der Rohrwand hervorrufen
mub.

Die Querbiegung wurde bereits vorhin ermittelt und zwar

M, 1 1 1
T}; == 2—;2-6 ¢ cos (2¢).
0 Setzt man darin
i S |
] %\ —Lug O . R
98 \\\\ 9@ ad C = r @ 5164
46 \ 5\ ein, wobei J, das Trigheits-
St \ NN moment einqesx Streifens der
§ N\ NN \ :
§ ¥ NN Rohrwand von der Breite 1
< 2l \ \ \\ \\| und der Dicke s
t L \ N \ &
2, NN h=1z
§ B \\ darstellt, so wird
-02 A
L AN E-Jg Ao
| M=
i \3 A X - cos (2¢) .
I B T R N T R T 5+6-2
Z=% Aus dem #duBeren Bie-
Abb. 60. Berichtungszahl é fiir die Biegelingsspannung gungsmoment erhilt man
an der AuBenfaser des Bogenrohres. B-Aa B Mb ‘R
«  J'K

Jg M-R 18
daher M, 274—'77{‘5—_}_6_—12'008 (2¢).

Fiir die Querbiegungsspannung in der Rohrwand gilt an der dulleren
Faser

_ My s
7 g 2
Somit
M-R s 1 9
% =& Z7 5f6-an 9
., R-s . 1+ 12-22
und mit 72*—22. sowile K=m
M-r 18-
qug.J.K'5+6.;|_z'°05(2(P)
M-r 182

= 13122 °s(29).
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Der absolute GroBtwert von o, tritt also bei cos(2¢) =1, d. h. bei
@=0, 90, 180 und 270° ein; andererseits ist o,=0 bei ¢ =45, 135,
225 und 315°.

An der AuBlenfaser der Rohrwand ist

_D
=13
und somit der GroStwert
My-D 18-A
Oymax =300, j 14 1258 Kgmm?. (69)

Die Verteilung der Querbiegungsspannungen g, iiber den Rohrquer-
schnitt ist in "Abb. 61 dargestellt. Diese stellen Tangentialspannungen
in der Rohrwand dar und liegen in der Ebene senkrecht zur Rohrachse.
Es leuchtet ohne weiteres ein, daf3 diese
Spannungen sowohl positive (Zug) als auch
negative (Druck) Werte annehmen. In
der neutralen Achse sind die Spannungen
am groften, und zwar auf der AuBlenhaut
des Rohres positiv (Zugspannungen) und <t
auf der Innenhaut negativ (Druckspan-
nungen).

In dem am weitesten von der neu-
tralen Achse befindlichen Punkt liegen
die Verhiltnisse umgekehrt. Ungefdhr in —ozlruckspannung] — [Zugspannungeoy
der Mitte der Rohrwand wechselt diese . Abb. 61.

. . Verteilung der Querbiegespannungen
Beanspruchung das Vorzeichen, ist also  iber den Querschnitt des Bogenrohres.
dort gleich Null.

In den auf der Abb. 61 mit 0 bezeichneten Stellen des Rohrumfanges
bleibt die Kriimmung der Rohrwand unveréndert, da dort die Biegungs-
spannung o, = 0 ist.

Um die groBte Querbiegungsspannungen o,py,x zu berechnen, wird
die aus der iiblichen Biegungstheorie ermittelte Biegungsspannung

Gy = g—g’)—l} kg/mm?

O max uen—=

in dem betreffenden Rohrquerschnitt des Bogenrohres mit der Berich-

tigungszahl
18-1

Y=T1112:22 (70
multipliziert. Es ist also
My-D
Ogmax = T‘)_ﬁb.ﬁ e kg/mm?. (69)

Fiir y kann der Zahlenwert in Abhingigkeit vom Wandstérkenver-
hiltnis z=d:s und dem Kriimmungsverhiltnis g = R:d aus der Abb. 62
entnommen werden.
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Die Gleichung (69) gibt den Wert von o, fir die AuBenhaut des
Rohres an, da der AuBlendurchmesser D eingesetzt ist. Fiir die Innenhaut
mull an Stelle von D der Innendurchmesser d eingefithrt werden.

Die Abb. 62 zeigt, daf3 die Querbiegungsspannung o, recht erhebliche
Werte annehmen kann. Sie muB also unter allen Umstdnden beriick-
sichtigt werden. Hierbei ist folgendes zu beachten.

Die Spannung ¢, ist eine Tangentialspannung und kann, wie man
aus Abb. 61 sieht, sowohl positive wie negative Groftwerte annehmen,
je nachdem welcher Punkt des Rohr-

81 4’!=§’J'“ 2 querschnittes betrachtet wird. An der
N 4 1< gleichen Stelle des Bogenquerschnittes
22 / ,/ 4 LA wirkt die durch den Innendruck p
Ny / VA ,/ A hervorgerufene Tangentialspannungo,,
s F / / // die sowohl auf der Innen- als auch
8 s / / 7 /' /’ auf der Aullenbhaut des Rohres stets
NS / 7 positivist. An bestimmten Stellen des
S 74t / & // Bogenquerschnittes sind also sowohl g,
§ 12 / &/ als auch ¢; gleichgerichtet und miissen
N / / / addiert werden, um die Gesamt-
G / // spannung zu erhalten.
wr / / Es gelten die Gleichung (22) fiir
96 // /4 o, auf der Innenhaut und die Glei-
U e e w  chung (23) fir o, auf der AuBlenhaut
=5 des Rohres (s. auch Abb. 16).
fiir die“a?lz.rgizég?s(g;;};ﬁﬁ?iglfggglegrohren. Mithin ist die gr 6Bte Gesamt-

spannung:
An dem von der neutralen Achse am weitesten entfernten Punkt
des Rohrquerschnittes:

aulen: o6, =0, —0y,,;

innen: o¢;= A
In der neutralen Ebene des Bogens dagegen:
aulen: ¢, =0, + 0y, ;

innen: ¢;= Oy, — Oy, -

Beispiel 7. Die im Beispiel 5 gewonnenen Ergebnisse sollen hier
entsprechend dem oben Gesagten weiter ausgewertet werden. Die gréfBite
Biegungsspannung im Punkt II des Systems wurde zu o, = 5,15 kg/mm?
und die durch den Innendruck p =40 atii hervorgerufenen Tangentialspan-
nungen im Rohr aus den Gleichungen (22) und (23) zu oy, = 5,58 kg/mm?
sowie ¢; =5,18kg/mm? ermittelt. Die Rohrabmessungen sind D=

216 mm, s =75 mm. Aus Abb. 62 liest man fiir 2 =d:s =201:7,5=26,8
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und fiir einen angenommenen Biegungshalbmesser B = 1000 mm, also
o=PR:d =05 den Zahlenwert y = 1,84 ab.

Es ist demnach die Querbiegespannung
auBen: g, = 515" 1,84 = 9,47 kg/mm?
und
. 201
innen: ¢, = 5,15+ 1,84m = 8,81 kg/mm?2.

Mit den vorher angegebenen Werten der Umfangsspannung infolge
des Innendruckes ergeben sich folgende Gesamtspannungen im Bogen-
scheitel :

an der AuBlenhaut:

0, = 5,18 —947 =rd. — 4,3 kg/mm?® (Druck),

an der Innenhaut:
g; = 5,508 4 8,81 = - 14,39 kg/mm? (Zug).

In der Ebene der neutralen Achse dagegen sind foigende Gesamt-
spannungen malfgebend:
an der AufBlenhaut:
o), = 5,18 + 9,47 = 14,65 kg/mm? (Zug),

an der Innenhaut:
¢; = 5,58 — 8,81 = —3,23 kg/mm? (Druck).

Diese Beanspruchung an der Auflenhaut erscheint in diesem Falle
tatséchlich als zu hoch. Allerdings muB beriicksichtigt werden, dal die
Querbiegungsspannung o, eine ausgesprochene Spannungsspitze dar-
stellt, da sie innerhalb der Wandstarke vom positiven Groftwert auf
den negativen GroBtwert abfillt. Es findet also ein schneller Abbau
der Spannungen nach der Wandmitte zu statt.

In gleicher Weise kann auch die durch die Biegungsspannungen
hervorgerufene Abplattung des Bogenquerschnittes berechnet werden.
Der Wert der Abplattung ergibt sich, wenn man die Gleichung

Wy, = Wy COSQ + W, "SI

. d . .
durch Einsetzen von w, =— _jg sowie w; = ¢ -sin (2¢) und

3,4

C="%r62"

ferner y=r-sing entsprechend umformt. Die endgiiltige Beziehung
lautet dann fiir den am weitesten von der neutralen Achse entfernten
Punkt, also fir y=r
My-D 12 R
Wy=""3.7 1+1222 E ™
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Die weitere Ausrechnung dieses Wertes fiir die Abplattung hat keinen
Sinn, denn die GréBe derselben ist verschwindend gering. Sie spielt,
wie gesagt, nur durch ihren EinfluB} auf die Biegungsmomente eine wichtige
Rolle. Fiir die im Beispiel 5 gewihlten Verhiltnisse wiirde die Ab-
plattung nur 0,5 mm betragen.

Welch groBe Bedeutung die KArRMAN-Zahl fiir die Berechnung der
Elastizitit von Rohrsystemen hat, kann man aus Abb. 63 ersehen.
Darin sind die an einem Lyrabogen von 399/419 mm Dmr. mit einer
Ausladung 4 =7945 mm und einem Biegungshalbmesser R = 1600 mm

1000 vom Verfasser gemessenen Reak-

g L’ W f tionskrifte P in Abhingigkeit
900 N N A
NI ) / von der Dehnungsaufnahme des
N 7
800 g\;} > &q,“ // Lyrabogens aufgetragen. Der
- :§l .{\‘{‘ W / Versuch wurde unter Benutzung
N R @Q‘{&‘ o eines Kraftmessers (Dynamo-
& poo—\§f W §L A —— meter) auf der Baustelle durch-
5 S/ VAP .. .
g Qf AL gefiihrt, wobei der Lyrabogen
3 ioa—y F /S .
iS $ WA weder an dem einen noch an dem
S wo—y, (e anderen Ende eingespannt, son-
= .700~§I /// dern nur beweglich abgestiitzt
S/ %/ war. AuBer der Linie firr die
200 7’ 7 7 . gemessene Kraft wurden in der
0 d Abb. 63 die Linien fiir die be-
rechnete Kraft aufgetragen, und
zwar einmal ohne Beriicksichti-

g @0 80 720 760 200 240 280 320
Authabme A mm gung der KArMAN-Zahl (d. h.

Abb. 63. I'{.eaktionskraft P fiir einen Lyrabogen- K= 1) und das andere Mal mit Be-
ausgleicher laut Rechnung und Versuch. riicksichtigung derselben. K — 1
ergibt 4mal groBere Werte fiir P als sie der Messung entsprechen. Da-
gegen liegt die zweite Linie (unter Beriicksichtigung der entsprechenden
KAirMAN-Zahl) den Versuchswerten schon wesentlich néher.

Die verbleibende Abweichung diirfte durch folgende Umstinde
erklirt sein:

a) Abweichungen in der Wandstérke des Rohres, bedingt durch die
Herstellungstoleranzen.

b)" Schwichung der Wand in der AuBenfaser des Bogens, bedingt
durch die Reckung derselben wihrend der Biegearbeit.

¢) Gewisse Abflachung des Rohrquerschnittes wihrend der Biege-
arbeit.

d) Geringe Wellen- oder Faltenbildung an der Innenfaser des
Bogens, bedingt durch die Zusammendriickung derselben wéhrend der
Biegearbeit.

e) Abweichungen im Wert des Elastizitdtsmoduls.
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Fiir den Einflu8l der Wellen oder Falten an der Innenseite des Bogens
gibt KArMAN folgende Beziehung an:

Der scheinbare Elastizitdtsmodul erhilt die Form
1

vl

worin ¢ =halbe Wellentiefe in mm, s = Wandstirke des Rohres in mm
bedeuten.

E =K

Wiirde man beim untersuchten Lyrabogen die halbe Wellentiefe
=1 mm annehmen, so bekommt man bei s=10 mm

_F.0943,

1
1+ 6(15)
d. h. eine weitere Angleichung der Rechnungs- und Versuchsergebnisse
um rd. 6%.
Die beim Herstellen der Bogen entstehende natiirliche Abflachung

kann zuweilen einen groBen Einflufl haben. Dann muf fir die gebogenen
Teile des Rohres an Stelle des Trigheitsmomentes

B =K

J= o (DA—d)

eines Kreisringquerschnittes, dasjenige fiir einen elliptisch abgeflachten
Querschnitt

Trttipse = g7 (D1 D3 — dy d3) om? (71)
eingesetzt werden.
Darin ist
D, = grofle Achse der Ellipse auBlen in cm,
d, = groBe Achse der Ellipse innen in cm,

D, =Xkleine Achse der Ellipse aulen in cm,
d, == kleine Achse der Ellipse innen in cm.

Der untersuchte Lyrabogen hatte in den Bogenteilen eine Abflachung
von 10 bis 15 mm. Rechnet. man mit Riicksicht auf die unabgeflachten
geraden Teile mit einem mittleren Wert von 9 mm, so werden

Dy =419cm, d,=399cm, D,=41cm, d,=39cm

und somit
JEllipse = 25 700 Cm4

gegeniiber J =26900 cm* fiir einen kreisrunden Querschnitt, womit die
theoretische Kurve in Abb. 63 um weitere 4,5% niher an die Versuchs-
kurve heranriickt.
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d) Lorenzsche Zahl.

Wihrend die von KARMAN entwickelte Berichtigungszahl auf dem
Satz vom Minimum der Forminderungsarbeit beruht, ist die Theorie
von LoreNz! auf dem Gleichgewicht der Krifte an dem beanspruchten
Rohrteilchen aufgebaut.

Lorenz stellte fiir die Berichtigungszahl auf Grund seiner Theorie
die Beziehung
422

” //‘ K= 3442 (72)
97 /// auf, worin
s*R

46 / A==

’ m
§ 05 / iSt.
§> ’ N 4 s = Rohrwandstarke in cm,
gy SO R = Biegungshalbmesser in
5 («\0 Q}\lb g g
IS $/US cm,
3 WA

7, = mittlerer ~ Rohrhalb-
messer in cm.

/
7
/ i In Abb. 64 sind die Be-
4
|

N

S
~

richtigungszahlen von KAR-
! ! ! | | I | MAN und von LORENZ in Ab-
z o o Mﬂ. Mx¥ ™ ¥ ¥ hingigkeit von A aufgetragen.
r? Man sieht, da8 die Anschau-
Abb. 64. Vergleich der KARMAN-Zahl .
und der LORENZ-Zahl, ung von LORENZ zu kleineren
Berichtigungszahlen fiihrt. Es
ist also anzunehmen, daf3 diese Werte den verschiedenen zusitzlichen
Einfliissen besser Rechnung tragen. In Abb. 63 wurde die Linie fiir
die berechnete Kraft P unter Beriicksichtigung der LorENz-Zahl eben-
falls eingetragen. Diese liegt noch néher an der Versuchslinie und fiihrt
daher zu einer noch besseren Ubereinstimmung.
Die Anwendung der LorENZ- bzw. KARMAN-Zahl bei der Berechnung
ganzer Rohrsysteme soll in einem spéteren Abschnitt gezeigt werden.

=

e) Berechnungsgrundlagen fiir Bogenrohre.

Die statische Berechnung von Rohrsystemen beruht, wie gezeigt
wurde, auf der Ermittlung ihrer Linientragheits- und Zentrifugalmomente.
Die gleichen Uberlegungen gelten selbstverstindlich auch fir ein ge-
krimmtes Rohr, im folgenden kurz Bogenrohr genannt.

Um das zu beweisen, soll die Wirkung einer Kraft P auf den einer-
seits eingespannten Bogen (Abb. 65) untersucht werden. P soll in der
Ebene des Bogens wirken.

1 Lorexnz, H.: Die Biegung krummer Rohre. Dinglers polytechn. J Bd. 327
(1912) S. 577; 'Technische Elastizititslehre, S. 310. 1913.
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Die Winkeldrehung df des kleinen Bogenteilchens ds unter dem Ein-
flu des Biegungsmomentes M, = P -y ist

df = 32 ds.

Daraus folgt die Durchbiegung des freien Bogenendes in der Rich-
tung der Kraft P, also in der Richtung der x-Achse

do=y-df= 22 -y-ds.

Mit M, = P -y folgt fiir den ganzen Bogen

— P_ /yz ds. Abb. 65. Bogen mit
radialer Kraftbelastung.

1
Das Integral f y2ds stellt aber nichts anderes dar, als das Linien-

0
tragheitsmoment des Bogens, bezogen auf die z-Achse, d.h. auf die
Kraftachse.

Der Bogen weicht aber unter der y ¥
Wirkung der Kraft P auch senkrecht zur - } e
Kraftrichtung aus. Diese Durchbiegung L /
ist nach dem Vorhergehenden I e

/ O
M
dy=R—2)-dff =57 (B—2)-ds L /% .

und mit My, =P-y
' /30 “7

: PR
o (B—2)-ds # <

Ail

[
O\

P
7

i

&y

Y- (R—z)-ds. Abb. 66. Beliebiger Bogen.

O\N

Das Integral stellt das Linienzentrifugalmoment des Bogens bezogen
auf die #- und y-Achse, d. h. auf die Kraftachse und die senkrecht zu
ihr gerichtete Achse mit dem Ursprung im Angriffspunkt dar.

Daraus geht hervor, daB es wichtig ist, die Trigheits- und Zentri-
fugalmomente eines Bogens, bezogen auf Lbeliebige Achsen, zu kennen.
Diese sollen nachstehend entwickelt werden.

Fiir einen beliebigen Bogen (Abb. 66) gelten folgende Beziehungen
ds =R-dg; y =R -sing; x=R-cosp.

v. Jirgensonn, Elastizitit und Festigkeit. 7
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Tragheitsmoment bezogen auf die Achse x—x.

B B
Jzzf(y—}—b)zds=f(y2+2-by+b2)-ds
i 4

oder

/stm2 +2-b-R-sinp + b3 -R-do
o,

ssintpdg -+ [2-bRising-dp+ [BR-dgp.
pip+ ay @

0

Daraus fiir einen beliebigen Bogen mit dem Offnungswinkel « (Abb. 66)
J, = R*[0,50—0,25sin (20)] +2-R2-b- (1 —cosa) 4 B - b%-«
Fiir einen 90°-Bogen ist o =72 und sin z =0, cos 7z/2 =0 und somit
7T
Ty g0y = 4 B3+ 2- 3 + 5 Rb?

(73)
=0,785- B3 4 2- R?b + 1,57 - Rb2.

Trigheitsmoment bezogen auf dive Achse y'—y’ (s. Abb. 66).
B B
/ —x+a2ds—f(R2—2~Rx+2-Raw2-xa,+x2+a2)ds
a 4
f / cos<p-d<p+/2-R2-a~d<p—
0 0 0

—f . -a'cosqrd(p—}—/Raeosz(p-d(p+fRa2~d¢p
0 0 0
und von O bis o integriert:
Jy =R3-«a —2-R3sina + 2+ R%a - 00— 2 - R2a - sin o +
+ R3[0,25 -sin (2) + 0,5 -] + R-a?-«

Fiir einen 90°-Bogen ist wieder a0 = 7/2 und somit

Jyoy =5 B —2 R4 n-R*a—2-R*-a+ R+ R-a?

(74)
=0,355- B3+ 1,14 R?-q + 1,57 Ra?.

Zentrifugalmoment bezogen auf die Achsen x—x und y—y (s. Abb. 66).
B B
Loy = [+ (@+0)ds = [(wy +ba+oy+ob)ds
4
=/R3sin<p-cos<p-d<p—}—/R“-b-cosq)-d(p—{—
0 0

+fR30-sin<p-d¢p+/R-c-b-dq)
0 0
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und von O bis « integriert
JW=R3-0,5'sin2a+R2b-sinoc+R2c-(1—cosoc)+R-c-b-oc.
Fiir einen 90°-Bogen ist o =x/2 und daher

Tayooy = 0,5 RS+ R + Ric + 1,57 R-b-c. (75)

z

Zentrifugalmoment bezogen auf die Achsen x—x und y'—y' (s. Abb. 66).

- B B
Jyy = [(y +b) (R—= + a)ds :j(Ry-Jf-Rb—a:y——bx—l—a,y-Jf—ab)ds
A

:fR3sin<p~d¢p+fszd<p——fR3sin<p-cos¢-dq;—
0 0 0
—fRz-b-cosqo-d(p—{—fRza-sintp-d<p—|—fR-a-b-d<p
0 0 0
und von 0O bis « integriert

Jyy = R3(1—cosa) + R%-b-a—R3-0,5-sina—
—R2.b-sina+ R2-a(l—cosa)+R-a-b-oa.

Fiir einen 90°-Bogen ist « = /2 somit
Ty oy =B+ 5 B2 -b—05-R*— R + R+ 5 -R-a-b=
=0,5-R+0,57-R2-b+R*-a+157TR-a-b.

(76)

Zentrifugalmoment bezogen auf die Achsen a'—x' und y'—y’ (Abb. 66).
B
Jyy = [(R—y+d) (R—x+a)ds
4

und in der gleichen Art von O bis o integriert: "
Jyy =R3-a—R3- (1 —cosa) + R*-d-a—R3 sina +

4+ R3:0,5-sin?— R2-d-sina + R%*-a-a—

—R?-a(l—cosa)+R-a-d-a.

Fir einen 90°-Bogen ist o = /2
Jz'y'(goo):%Ra—Rs—’—%Rz'd—R3+O,5'R3_R2d+
+ 5 Ra—Ra+ 5 Ra-d | (T7)
=0,07-R34+0,57-R*-d+0,57-R*-a+4157-R-a-d.

Damit sind alle in ebenen Rohrsystemen vorkommenden Fille erfafit.
Berechnungsbeispiele folgen im nichsten Abschnitt.
7%
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Jetzt mufl die Wirkung der Abflachung des Rohrquerschnittes im
Bogenrohr auf das Linientrigheitsmoment untersucht werden.

Es wurde gezeigt, daB durch die Abflachung des Rohrquerschnittes
das Biegungsmoment in einem bestimmten von den Rohrabmessungen
und vom Kriimmungsverhiltnis abhingigen Mafle vermindert wurde.
Die folgenden Betrachtungen seien auf die Theorie von KArRMAN abge-
stellt; grundsétzlich gilt das gleiche auch fiir die LoRENz-Zahl.

Nach KArMAN ist [Gleichung (62a)]

E-J A«
My === K
wobei
141242
K= 10 - 1242
ist.

Man sieht daraus, daf das Biegungsmoment der KArMAN-Zahl
unmittelbar verhiltnisgleich ist.

Andererseits ist das Biegungsmoment gleich Kraft x Hebelarm.
Es mufl also bei gleichbleibendem Hebelarm die GroBe der Kraft der
KArmAN-Zahl verhdltnisgleich sein.

Ferner wurde nachgewiesen, dall die Durchbiegung eines Systems
dem Linientrigheitsmoment verhéltnisgleich ist, d. h.

P
AP:m/yzds,

daraus
Ap-B-J
P="rpas
Fiir ein gekriimmtes Rohr miifite es also nach obigem heiflen

Ap-E-J
PBogen:%_'K,
um damit die Wirkung der Querschnittsabflachung zu beriicksichtigen.
Handelt es sich um ein aus geraden Schenkeln und Bogen zusammen-
gesetztes System, wie es im Rohrleitungsbau zumeist der Fall ist, so muf}
obige Beziehung offenbar folgendermafien lauten

. Ap-E-J
%fyzds—}— 22ds

Das Integral / y?ds stellt das Linientrigheitsmoment aller Bogen
im Rohrsystem und das Integral f 22 ds dasjenige aller geraden Schenkel
des Rohrsystems dar.

Der die Abflachung des Rohrquerschnittes beriicksichtigende Zahlen-
wert K ist stets kleiner als 1. Das bedeutet, dafl die Abflachung des Rohr-
querschnittes sich so auswirkt, als ob man mit einer theoretisch grofleren Bogen-
lange rechnet. Hiermit ist der Begriff der elastischen Lange gegeben.
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Durch die Abflachung des Rohrquerschnittes im Rohrbogen infolge
der Biegungsspannungen verhilt sich der Bogen so, als ob er ein im
Verhiltnis K:1 kleineres Querschnittstrigheitsmoment oder eine im
Verhiltnis 1: K groflere elastische Lénge besitzt.

Setzt man in die vorhin entwickelten Beziehungen fiir das Linien-
trigheitsmoment des Bogens die Bogenlénge des kleinen Bogenteilchens
nicht ds = R-dgp, sondern

R
deS‘:*I{*‘d(p

ein, so wird eine gedachte im Verhiltnis 1/K groBere Bogenlinge fiir die
Ermittlung des Linientragheitsmomentes eingefiihrt, die folgende Be-
ziehung ergibt (s. Abb. 66)..
Bezogen auf die Achse x—ux:
Fopa . R
I = f (B2sin@ + 2-bR-sing + b*) = do
0

und, wie gezeigt wurde, von O bis o« integriert

3 2
Jx=—1;-(—[0,5-a—0,25-sin(2a)]+2-%.b(1_cosa)+%b2-a
— %{R3 [0,5-2—0,25sin (2)] + 2 R2b (1 — cos ) L RE-a).

Man erhilt also tatséchlich ein im Verhéltnis 1/K vergréBertes Linien-
trigheitsmoment. Das gleiche gilt natiirlich auch in bezug auf die Linien-
Zentrifugalmomente.

Es ist besonders zu beachten, daBl der Wert K stets in der ersten
Potenz bleibt. Es darf also nicht bei der Berechnung von R3/K der Wert
R|K ermittelt und dann in die dritte Potenz erhoben werden, sondern
es muB nur R potenziert und dann jeweils durch K dividiert werden.

Es soll in diesem Zusammenhang noch darauf hingewiesen werden,
daB nur die elastische Lange des gebogenen Rohres durch den Zahlen-
wert K beeinfluflt wird. Es darf also bei der Ermittlung von Linien-
tragheits- oder Zentrifugalmomenten eines ganzen Rohrsystems nicht
wahllos jeder Wert R durch K dividiert werden. Dort, wo R als ein
Abstandsmall gewertet werden muf}, bleibt seine GroBe erhalten und
darf also nicht durch den Zahlenwert K dividiert werden.

Im folgenden Abschnitt wird an Hand von Beispielen die Beriick-
sichtigung der KArMAN-Zahl K in ganzen Rohrsystemen gezeigt.

3. Verschiedene Berechnungsverfahren ebener Rohrsysteme.

In den bisherigen Abschnitten wurden die fiir die Berechnung von
ebenen Rohrsystemen mafgebenden Gesichtspunkte dargelegt und die
wichtigen Beziehungen zwischen der Warmedehnung und den durch sie
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hervorgerufenen Krifte mehr oder weniger allgemein entwickelt. Es
soll nun im nachstehenden gezeigt werden, wie in praktisch vorkommenden
Fillen vorgegangen werden muf.

a) Berechnungsvorschlag des Verfassers.

Die vorgeschlagene Berechnungsart beruht unmittelbar auf dem im
Abschnitt B II/1 abgeleiteten Hauptsatz:

Das Produkt Ap - E - J ist dem Produkt aus der Kraft P und dem

auf die Kraftachse bezogenen Linientragheitsmoment des Rohrsystems
gleich, wobei 4p die mit der Rlchtung der Kraft P zusammenfallende
Wirmedehnung darstellt.

Es handelt sich also darum, auf moglichst einfache und sichere Art
das Linientragheitsmoment des Rohrsystems in bezug auf die Kraftachse
zu ermitteln.

Fiir solche Systeme, die beiderseits Gelehkfestpunkte hesitzen, ist
die Lage und Richtung der Kraft P von vornherein bekannt. Dort
besteht also keine Schwierigkeit. Bei einerseits oder beiderseits einge-
spannten Systemen ist jedoch die Lage und Richtung der Reaktions-
kraft P zunichst unbekannt. Bei den ersteren, also einerseits einge-
spannten andererseits mit Gelenkfestpunkt versehenen Systemen weif3
man lediglich, daf§ die Kraft P durch den Gelenkfestpunkt gehen mul,
jedoch liegt die Kraftrichtung zunéchst noch nicht fest. Desgleichen
muB bei beiderseits eingespannten Systemen die Kraft P durch den
Schwerpunkt gehen, jedoch auch hier ist ihre Richtung nicht bekannt.

Es ist daher zweckmifig, die Kraft P in zwei zueinander senkrechte
Komponenten zu zerlegen, und deren GroBe einzeln zu bestimmen.

Hierzu muf} die stets in der Richtung der Festpunktverbindungslinie
wirkende Gesamtwirmedehnung ebenfalls in zwei zu den Kraftkompo-
nenten parallele Dehnungskomponenten zerlegt werden.

Die folgenden Erlduterungen sind auf beiderseits mit Einspann-
festpunkten versehene Systeme bezogen, da diese die iiberwiegende
Mehrzahl aller in der Praxis vorkommenden Fille umfassen.

Da die Kraft durch den Schwerpunkt des Systems gehen muB, ist
also zunéchst der Schwerpunkt desselben zu ermitteln. Dann wird durch
den Schwerpunkt ein Achsenkreuz gelegt, dessen Achsen den beiden
Kraftkomponenten parallel sind. Auf diese Achsen miissen nun die
Tragheits- bzw. Zentrifugalmomente des Rohrsystems bezogen werden.
Wenn diese berechnet sind, kénnen die Kraftkomponenten H und V
nach den Gleichungen (57) und (58) ermittelt werden. Mit ihnen ist auch
die Richtung der Kraft P bekannt und somit ihre Lage in bezug auf das
Robrsystem eindeutig festgelegt. Jetzt konnen fiir jeden Punkt des
Rohrsystems auch das Biegungsmoment und die Biegungsbeanspruchung

berechnet werden.
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Es wird in den meisten Fillen unbequem sein, die Triagheitsmomente
unmittelbar auf die Schwerpunktsachsen zu beziehen. In den allermeisten
Fillen diirfte es giinstiger sein, zunichst ein anderes, zweckmiBig ge-
wihltes Bezugsachsenkreuz zu wihlen, dessen Achsen parallel zu den
Schwerpunktsachsen gelegt werden.

Hierfiir gilt dann folgender Satz:

Das Tragheitsmoment, bezogen auf eine beliebige Achse, ist dem
Trigheitsmoment fir die parallele Schwerpunktsachse plus dem Produkt
aus Lénge des Systems und dem Quadrat des Abstandes der beiden
Achsen gleich, also, nach Abb. 67

¥ 4
Jy =, + L-a? b
daraus folgt fiir das auf die Schwerpunkts- s p 4
achse bezogene Trigheitsmoment 5 / s
Jyo=J,—L-a?, ~1 3
Das gleiche gilt natiirlich auch fiir das Zen- % % v £
trifugalmoment J:cys’ und zwar Abb. 67. Bezugsachsen zur Ermitt-
J J L b lung der Linientrigheitsmomente.
cys — Jgy LA 0.

Darin bedeuten a und b die Absténde der Bezugsachsen von den Schwer-
punktsachsen (s. Abb. 67) und L die gestreckte Linge des Systems AB.

Bezieht man fir die Ermittlung der Schwerpunktslage auch die
statischen Momente auf die Achsen z—z bzw. y—y, so stellen die
Werte @ und b die Schwerpunktsabstéinde von den Achsen 2 und y dar.

Bei der Berechnung der statischen Momente und der Zentrifugal.
momente mul stets auch die Richtung der Absténde von den gewihlten
Bezugsachsen beriicksichtigt werden. Legt man willkiirlich die eine
Richtung als positiv fest, so ist die andere dann negativ, so daB die
Abstdnde jeweils mit den entsprechenden Vorzeichen (4 oder —) ein-
gesetzt werden. Bei den Trigheitsmomenten ist das gleichgiiltig, weil
die Abstinde dort stets im Quadrat enthalten sind.

Um das listige Suchen der entsprechenden Formeln zu vermeiden,
sind diese in der Tabelle 3 iibersichtlich zusammengestellt. Oben in der
Tabelle sind die Bilder fiir die Lage der Bogen und der Geraden zu den
Bezugsachsen angegeben. Die Geraden L sind im Bild 1 und 5 enthalten,
die alle vorkommenden Fille umfassen.

Im mittleren Teil der Tabelle ist zu den Trigheitsmomenten fiir jedes
Bild die Nr. der entsprechenden Formel angegeben, die im unteren Teil
zusammengestellt sind. Links sind die Tragheits- bzw. Zentrifugal-
momente, rechts die statischen Momente angegeben.

Es soll nachstehend fiir einen Z-Bogen gemi Abb.68 der Ent-
wicklungsgang allgemein, ohne Zahlenwerte gezeigt werden.



104 Elastizitdtsberechnung der Rohrleitungen.

Tabelle 3. Formeln der Triigheits- und Zentrifugalmomente fiir ebene Systeme.

x

‘ . Tragheits- bzw. Bild
Kraft Ilzlf'chlgi;rég Zentrifugal-
T moment 1]2/8[4]5]6|7]8
Fiir Bogen (Nr. der Formel)
F, in X Iy 1/1]2]2/2]2]1]1
Fy, in Y Jy 2:111,21 /|2
Fyoder F, in XY Jay 4345|4543
Fiir Gerade (Nr. der Formel)
F, in X Je 7 6 ‘
F, in Y Iy 6 7
Fyoder F, in XY Juy 8 8 1
Nr. der Fiir Bogen
Formel Trigheitsmomente Statische Momente
R R R
1 0785 +2 a+157——a 7—1—1,57?@
R R R
2 O355——l—114 b+157Kb 0,5774—1,57?6
Zentrifugalmoment
R  R? R? R
3 0,57—}—"——0/“‘ b+1,57-fa‘b
4 0,5 - +057R a+—b—{—157£a b
5 007—+057R +O57£~b+157——ab
g TR AT R e
Fiir Gerade
Tragheitsmomente Statische Momente
6 L34 L2-b+ L-b2 0,5L2+L-b
7 L-a? L-a
Zentrifugalmoment
8 0,5I2-a+L-a-b
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Als Bezugsachsen wihlt man hier zweckméifigerweise die mit den
Schenkeln L, und L, zusammenfallenden Achsen, wobei nach links bzw.
unten vom Ursprung die positiven Richtungen seien.

Es muBl nun zunichst die Lage der Schwerpunktsachsen z, und y,
ermittelt werden, wofiir die Schwerpunktsabstinde 7 und & zu berechnen
sind.

Die einzelnen Geraden und Bogen des Z-Bogens bezeichnen wir mit
den Nummern entsprechend den Bildern der Tabelle 3.

Die gestreckte Linge des Rohr- %

systems betrigt N
o 2y 4
L=IL +Ly+ L+ 3145 inm. A"
5 .
Wirkung der Kraftkomponente LA E\\f\“ %
H(=F,) in der z-Achse. Fiir den - :-_%7'}\_\
Schenkel L, gilt Bild 1, d.h. fir TN ~ N
das Tragheitsmoment J, Formel 7 %t Ly——
Jx — Ll ca? = 0, Abb. 68. Z-Bogen mit Einspannfestpunkten.

da nach Abb. 68 a=0 ist. Dementsprechend ist auch das statische

Moment
M,=L;-a=0.

Fiir den folgenden Bogen gilt Bild 4, d. h. fiir das Tragheitsmoment .J,,
Formel 2
R3
Jp;=0,356 2=+ 040 inm?,

da nach Abb. 68 b =0 ist.
Fiir das statische Moment 3,

R? .
Mx=0,57-7+0 in m2,

Fiir den Schenkel L, gilt Bild 5, d. h. fiir das Tragheitsmoment J, Formel 6.

= s L34+ I3- R+ LR inm,

da nach Abb. 68 in diesem Falle b = R ist; und das statische Moment 3,
M,=05-L+ L, R in m2.

Fiir den folgenden Bogen gilt Bild 7, d. h. fiir das Trigheitsmoment .J,
Formel 1

J,=0785- 2 1o gy i 2
z >8 .—X—+2Y( + 2)+1’57F(R+L2);
da nach Abb. 68 ¢ =R L, ist; das statische Moment M,
R? R .
Mz:f+l,57f(R+L2) in m2.
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Fiir den Schenkel L, gilt Bild 1, d.h. fir das Triigheitsmoment J,

Formel 7
Jy = Ly(Ly + 2R)? in m3,

da nach Abb. 68 a==L,-}-2R ist; und das statische Moment M,
M,=L,(Ly+ 2R) in m?2.

Die Summe dieser Momente stellt das Gesamtmoment fiir das ganze
Rohrsystem dar

J,~0355 =+ L. 2RI R 085 T
(2] K 3 2 2 2 2 K
2

2 (R4 Ly) 4+ 15T N (R Lyt + Ly (Ly + 2R7 in m3,

oder entsprechend umgeformt
1
J,=4,71- K+514 =Ly + 1,57 5 L2—|—§-L§+
—{—LgR—{—L2R2+L§L3—|—4-RL2L3—|—4-R2L3 in m?3

und firr das statische Moment

M~057 —|—05 L2+ L,- R—{— +157 “(B+ L)+

+ L, (L2 +2R) in m?
oder entsprechend umgeformt

M,=3,14 - —{—157 Ly +0,5-L2 4 Ly,R + LyL;+ 2-RL; in m?2.

In gleicher Weise wird die Wirkung der Kraftkomponente V (=F,)
in der y-Achse ermittelt.
Fir den Schenkel L, gilt Bild 1, d. h. Formel 6

Jy=3 L3+ LR+L B md

M,=05-L7+ L;- B m2,
da b =R ist.
Fiir den Bogen gilt Bild 4, d.h. Formel 2

3
.5,:0,355-%+0+0 m?

R? 2
M, =057 % +0 m?,

da @ =0 ist.
_Fiir den Schenkel L, gilt Bild 5, d. h. Formel 7
Jy=Ly-a?=0
M, =Ly -a=0,

da a =0 ist.



Berechnung der Elastizitit ebener Rohrsysteme. 107
Fiir den Bogen gilt Bild 7, d. h. Formel 2
J, = 0,355+ 040 mwd
My——057% 0 m

da =0 ist, und zwar in negativer Richtung.
Fiir den Schenkel L, gilt Bild 1, d. h. Formel 6

Jy= 5 I3+ L3R+ L, B m
M, =05 I3—Ls R m?,

da b= R ist, und zwar in negativer Richtung.
Fir das gesamte System gilt wieder die Summe der Momente, d. h.

1 3 2 2 R3 < 'R3
Jy= 5 IR+ L5 B+ L R4 0,355 5 + 0,355 - -+
+ 5 Li+ I3 R+ LR
— 5 L3 L+ B (I3 4 I8) + B2 (I + L) + 071 o in d

2 2
My —05-L3 + LR + 0,57 o —0,57- % —05-L3— L, R
=0,5L8—0,5LE + R(L,—L;) in m2.

Die Schwerpunktsabstinde ermitteln sich hiernach zu
n:%{i und j:f:injll in m.

Somit werden die auf die Schwerpunktsachsen bezogenen Trigheits-
momente
st = Jx —L- 7]2
und
Jys =dy—L-E2.
Jetzt wird noch das auf die Achsen x und y bezogene Zentrifugalmoment
benotigt.
Fiir den Schenkel L, gilt Bild 1, d.h. Formel 8

Jpy=0056-Li-a+ L-a-R=0,
da a =0 ist.
Fiir den Bogen gilt Bild 4, d. h. Formel 5

R3
Joy=0,07T-% +0+0+0 m?,

da ¢ =0 und b =0 ist.
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Fiir den Schenkel L, gilt Bild 5, d.h. Formel 8

Joy=05"L3-a+ Ly-a-R=0,
da a = 0 ist.
Fir den Bogen gilt Bild 7, d. h. Formel 4

R3 R2
oy =—05 5 —05T- 7 (Ly+ B)—0—0 m?,

da @ = L, + R und 6 =0 ist, wobei die negative Richtung zu beachten ist.
Fiir den Schenkel L; gilt Bild 1, d. h. Formel 8
Jpy=—05-L3-(Ly+ 2-R)— Ly (Ly + 2R) - R m?,

da a=UL,+2R und b=R ist. Auch hier ist die negative Richtung zu
beachten. _
Die Summe der Zentrifugalmomente gilt fiir das ganze System, d. h.

3 3 2
oy =007 —05- % 057 % (1,4 B)—
—05-L{(Ly+2-R)—Lg-(Ly+2-R)-R in m3
oder entsprechend umgeformt

R3
oy =—"TF

2
0,572 - Ly— (Ly+2-B) (0,5 L} + L, R) in m?
und bezogen auf die Schwerpunktsachsen
Joyu, =Joy— L& in md.

Hier miissen die Vorzeichen genauestens beachtet werden, da J,, in
diesem Falle negativ ist, dagegen & sowohl positiv (L,>L;) als auch
negativ (L, < L;) sein kann.

Mit diesen Werten ermittelt man die Kraftkomponenten H und V
nach folgenden Beziehungen, wobei die Dehnungskomponenten

Ag=a(l,+2R+ L)+ Cy
Ay =a(Ly+ 2R) + Cy

in c¢m einzusetzen sind.

E-J Ag-Jys—Ay-Juys
108 st'Jys—Jzzus
B-J Ay-Jps—Au Toys
10° st'Jys"—szylf

H= in kg

V= in kg.
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Darin bedeuten

E = Elastizitdtsmodul des Rohrwerkstoffes bei der Betriebstem-
peratur in kg/em? (Abb. 8),
J = dquatoriales Rohrtragheitsmoment nach den Tabellen 14 bis 16
in cm4,
Ayxy = Wirmedehnung in horizontaler Richtung in cm,
Ay = Warmedehnung in vertikaler Richtung in cm.

Die Abweichung in diesen beiden Gleichungen fiir H und ¥V gegen-
tiber den Gleichungen (57) und (58) ist durch die Wahl der Achsen in
Abb. 68 bedingt. Sieht man das linke Ende des Systems als fest an,
so erfolgt die Wirmedehnung Ay nach rechts, d. h. entgegen der xz-Achse
und Ay nach unten, d. h.in Richtung der y-Achse. Legt man die Richtung
der Wirmedehnung entgegen der Achsenrichtung als positiv fest, so sind
Ay positiv und A4y negativ in die Gleichungen (57) und (58) einzufiihren.
Dadurch ergibt sich die Kraftkomponente H positiv und die Kom-
ponente V negativ. Das stimmt auch geméaB Abb. 68 mit den Achsen-
richtungen iberein, da die Kraftwirkung in Richtung der Achse positiv
sein mull und umgekehrt.

Dieses Beispiel wurde absichtlich so gewéhlt, um die Bedeutung der
Achsenrichtungen zu zeigen.

Mit P =17/ H?+ V? liegt die Reaktionskraft nach Lage, Richtung und
GroBe fest, indem man sie durch den Schwerpunkt § des Systems legt.

Die vorstehenden FErlauterungen werden vielleicht den Eindruck
erwecken, dall dieses Verfahren sehr umstindlich und langwierig ist.
Das ist jedoch nicht der Fall, da man die Trigheits-, Zentrifugal- und
statischen Momente normalerweise nicht fiir jeden Schenkel und Bogen
einzeln ausrechnen wird, sondern unter Zuhilfenahme der Tabelle 3 die
Werte gleich nach den dort angegebenen Formeln hintereinander schreibt
und durch entsprechende Umformung vereinfacht. Es empfiehlt sich
in jedem Falle, die nach Tabelle 3 ermittelten Bildnummern — wie in
Abb. 68 gezeigt — an die einzelnen Schenkel und Bogen des Systems
anzuschreiben, um Versehen auszuschlieBen.

AuBlerdem wurden vom Verfasser fiir verschiedene hiufig vorkom-
mende Rohrsysteme nach diesem Verfahren die Beziehungen fiir die
Schwerpunktsabsténde und die Trigheits- bzw. Zentrifugalmomente
bereits ermittelt, so dall gleich die Zahlenwerte fiir die Schenkel und
Biegungshalbmesser eingesetzt werden kénnen.

Diese Beziehungen sind nachstehend fiir einen L-Bogen, Z-Bogen,
unsymmetrische Umbogen, symmetrischen (gleichschenkligen) Umbogen,
Schwanenhalsbogen und U-Bogen-Ausgleicher aufgefiihrt.

Es war jedoch nétig, den ausfiihrlichen Gang der Entwicklung an
Hand des Z-Bogens zu zeigen, um dem Leser die Moglichkeit zu geben,



110 Elastizitdtsberechnung der Rohrleitungen.

fiir ein anderes etwa in Frage kommendes System sich die Beziehungen
selbst zu entwickeln.

L-Bogen (Abb. 69).

Gestreckte Rohrlinge ist L=L,+4 L,+ 1,57 71% in m.
Schwerpunktsabstinde :

2
0,57-%+ 0,5-L3+ L,- R

n= I in m,
. R2
0,5-L}+ L,-R+ 0,57-—K—
E - ‘ L m m
S~ o —
I hy N ! ~,
¥ Z & P
& N } —> i
7S ' N
NU el
SN . r
I Av__&
\l\ o el gt
Abb. 69. L-Bogen Abb. 70. Z-Bogen
mit Einspannfestpunkten. mit Einspannfestpunkten.

Trigheits- und Zentrifugalmomente, bezogen auf die Schwerpunktsachsen:

1

Jyo— 0,355 4 L L34 L3R + LR — Ly in m?,
Ty = +L2 R4 LR 40355 % —L-£ inms,

Joys =007 % ——L -y-& in md.

Komponenten der Warmedehnung:
AH=oc-(L1—I—R);i:CH in cm,
Ay = (Ly+ RB)£ Cp in cm.

Die Werte Oy bzw. Oy stellen etwaige zusatzliche Verschiebungen
des Festpunktes in der entsprechenden Richtung dar.

Kraftkomponenten :
E-J AH'Jys—‘AV'nys .
H= . : in kg,
10° T, g =T, £
C E-J Ay Ju—AmJ, )
V=-S5 SM_":’] 52 Y2 in kg.

zys
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Z-Bogen (Abb. 70).

Gestreckte Rohrlinge L =L, L,-}L,+3,14 - in m.
Schwerpunktsabsta,nde
3,14 - _,_+157 —=+L,+05-L3+L,R+L,L;+2-RL,

K .
n = I in m

e 0,5-L%—0,5-LL§+R-(L1—— D i,
(In Abb. 70 ist die Lage des Schwerpunktes fiir einen positiven &-Wert
gezeigt.)

Tragheits- und Zentrifugalmomente bezogen auf die Schwerpunktsachsen :

Jo=411- % s B e Ry Loy
+L2R+L2R2+L3L3+4 RL,Ly+4-RL,—L-7* in m?,

Jys =3 L3 4 5 L3+ RL: + RIE + R (I, + L)
—{—0,71-—11?—L-,{52 in m3,
R3 R2
yys=— 3 — 057 - Ly—(Ly+ 2+ R) (0,5 L2 + L R)— L7 -£.

Die Komponenten der Warmedehnung:
Ag=oa-(Ly+L;+2-B)+ Cgx in cm,
Ay =a-(Ly+2-R)+ Cy in cm.
Die Werte Oz und Cy stellen — wie fiir den L-Bogen bereits erkliart —

etwaige zusitzliche Verschiebungen der Festpunkte in der entsprechenden
Richtung dar.

Kraftkomponenten :
E-J Ag-Jys— Ay -J, .
H= . ye Z¥%  in kg,
100 T T =T, g
E-J Ay Jys—Ag - Jrys :
V= . Y$ in kg.
10° 7 T T =8, g

Unsymmetrischer Umbogen (Abb. 71).
(Ly>Ly.) i
Gestreckte Rohrlinge L=IL,+L,+ L;-+3,14 - % in m.
Schwerpunktsabstéi,nde :

3,14 +l57 K *Ly4-0,6-L3+ Ly- R+ Ly Ly+ 2RL,
N = T in m,

2
1,14-%—+O,5-L§+O,5-L§+ B-(L,+ L)
&= T in m.
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Tragheits- und Zentrifugalmomente, bezogen auf die Schwerpunktsachsen:

J,

z

R? R2 R 1
s= 4T e+ 515 Ly 4 1,57 - L3 + 5 I3+
+ IER+ LR + 2L +4RL, L, + 4R*L,—L-7? in m?,

1 1
Jys=5 Li+ 5 L5+ LR+ B (L + L) + 13- R+

R3 .
-+ 0,71 -—K——L~§2 in m3,

3 2
Tye— L1420 40572 L 4 (L, +2-R) (05 L2 + L R) —

—L-y-& in m3.
. LA — Komponenten der Wirmedehnung:
§ L Ny 3\ Ag =oa-(Ly— L)+ Cqg cm,
LES | Ay =a (Ly+2R)+ Cy cm.
RN
G | Kraftkomponenten:

,{ E-J Ag-Jys—Ay-Jeys .
_ H — . in kg,
§“—LJ—’ 10° Jus Jys —Jays g

Abb. 71, U trischer Um- E-J Ay -Jys—Ag-J, .
bogen mit]igililp?:gllgfgsst(;:;‘kt;ll. V= o 4 afs " P Y8 in kg.

10 oo Iy Jays

Ist 'dagegen L, < L,, so wird Az negativ, da L;— L, negativ ist. Da-
durch erhéilt man fiir die Kraftkomponente H ebenfalls einen negativen
Wert, der in Abb. 71 in umgekehrter Richtung aufzutragen ist.

’§N 1 T Es konnen also die gleichen Beziehungen
> auch fiir den Fall L, < L; verwendet werden.

1
A O

Wenn L, =L, ist, so handelt es sich um
i SR JN ?‘ einen symmetrischen Umbogen, bei dem die Be-

ziehungen sich wesentlich vereinfachen lassen.
W@ Das Zentrifugalmoment J,,, wird wegen der
) Ly=Lr Symmetrie Null. Hierfiir folgen die ent-

Abb. 72. Symmetrischer Um-

bogen mit Einspannfestpunkten. SpreChenden Bemehungen.

Symmetrischer Umbogen (Abb. 72).
Iy =Ls.)
Gestreckte Rohrlinge L =2L,+ L,+3,14- % in m.
Schwerpunktsabstinde :
7n=05'L,+ R in m,

R2
1,14'7‘[— L?+2'L1R

&= T in m,
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Trigheits- und Zentrifugalmomente, bezogen auf die Schwerpunktsachsen:

J,, hat hier keine Bedeutung,

Jye= o L3 2 L3R 42 LR 4 0712 L& in m?,
Jpys =0.

Komponenten der Wéarmedehnung:
Ay =+ (Ly+2R)4+ Cp in em,

AII = 0 .

Kraftkomponenten :

H=0,

E-J Ay . A %
V:W.jz;::P 1nkg. N 1 E .
PRy S

Schwanenhalsbogen (Abb. 73). A N - T

Gestreckte Rohrlinge: S
Ly

R .
L :Ll + L2 + L3 + L4 + 4’71 ) K o m. Abb. 73. Schwanenhalsbogen

mit Einspannfestpunkten.

Schwerpunktsabsté,nde :
571 —|—314 L—I—05L + LyR+ Ly Ly+2LR+ LyLy+ L, R—0,5L2
+ = 7 in m
R? R
0,5 Li+ LR — 0,513 — Ly R— 2,67 5 — 1,67 - Ly — Ly L, — 2 L, R
+ &= L in m.

Tragheits- und Zentrifugalmomente bezogen auf die Schwerpunktsachsen:
J,e=9,065- 0 1 10,2870 1, 1 3,14 % L34 5 L3+ L3 R+ LR+

+ Ly (Ly +2-R)2+fL3+(L +R—Ly) (L, +R)-L —L-rf in m3.

f—

Jy=s IR+ L3R4 LR 45065 % 45140 1 157 Koy
+a Lg+L§R+L3R2+L4(L3+2-R)2—L~§2 in ms.
3 2 2
Juye =507 3142 051 B 157 % LI,

—(Ly+2-R)(0,5- L2+ Ly R)— (L +2-R) (L2L4 +L,R—0,5-L2)—
—L-n-& in md
Komponenten der Warmedehnung:
Ag=a L+ Ly;+3-R)+ Cx in cm,
+d4y=a (Ly+ R—L)4+Cy in cm.

‘v. Jiirgensonn, Elastizitit und Festigkeit. 8
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Kraftkomponenten:
E-J Adg-Jys—Ay-Joys .
H= . v Y2 in kg,
105 T T U, g
yo BT Av-Ja—dn-Tays g

100 J,J,,—J2

Y8

Bei diesem Rohrsystem ist ganz besonders auf die Vorzeichen von &
und Ay zu achten. Wenn L, gegeniiber den anderen Schenkeln sehr
groB ist, so wird & positiv und muB dann links von L, aufgetragen werden.
Die in Abb. 73 dargestellte Richtung der Kraftkomponenten ist positiv.
Wenn L, grofer wird als L, + R, so wird 4 negativ. Dabei bleibt aber
die Richtung der Kraftkomponenten noch bis zu einer bestimmten
Grofle von L, positiv. Wenn L, noch gréfer wird, dann dreht sich die
Richtung von ¥V um (V wird negativ) und muB in der anderen Richtung
aufgetragen werden.

Auch der Schwerpunktsabstand » kann bei geniigend grofem I,
negativ werden, so dafl der Schwerpunkt dann oberhalb der Linie von L,

zu liegen kommt.

Ly U-Bogen-Ausgleicher
*L* A0 (Abb. 74).
I Tad . Gestreckte Rohrlinge:
\!n-——é, b———Ls=Ls L=2-L+2 L, + Ly +
Abb. 74. U-Bogenausgleicher mit Einspannfestpunkten. +6 28 . £ in m
3 K -
Schwerpunktsabstand :
6,28-%2—+ 3,14-—11; Ly+ L3+ 2 -LyR+ Ly L+ 2+ LR
n= I in m.

Tré',gheitsmoment bezogen auf die Schwerpunktsaohse:

I, = 9,42 - K+1028 Ly + 3,14 % L2+ 213+
+2-L§R+2-L2R2+L§L3+4 L2L3R+4 L,R*—L-n* in md.

Warmedehnung :
Ag=a-(2 L+ Ly+4-R)+Cq in cm.
Kraft:

‘ E-J 4 .
P=H=—Es—'x mn kg

Wenn die Schenkel L, sehr lang sind, wie es normalerweise der Fall
ist, darf man sie nicht mit der ganzen Léinge in die Rechnung einsetzen.
Die statische Berechnung von Rohrsystemen setzt voraus, daBl die ein-
zelnen Schenkel und Bogen eines Systems sich zwischen den Festpunkten
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vollkommen ungehindert bewegen kénnen, und zwar nach allen Rich-
tungen. Bei langer Rohrleitung (groBes L,) wird man schon mit Riick-
sicht auf die Ausknickgefahr die geraden Schenkel L, in gewissen Ab-
sténden mit Fithrungen versehen. Dadurch ist ihnen die freie Bewegungs-
moglichkeit quer zu ihrer Richtung nicht mehr in dem MaBe méglich,
wie es den Voraussetzungen der Berechnung entspricht. Aus diesem
Grunde wird man fiir die Berechnung von % und J,, die gestreckte Rohr-
linge kiirzer einsetzen, und zwar so, als ob L, etwa der doppelten Aus-
ladung des U-Bogen-Ausglei- , '
chers (Ausladung 4 =L, 2R)

entspricht. Fiir die Berechnung 4
der Wirmedehnung muf} natiir-
lich die tatsdchliche ungekiirzte
Entfernung der Festpunkte ein-

M

/

~ 2

Y i

%%"2
3
gesetzt werden. 3 \\\Z\ N
Auf dieser Grundlage ist die g % \\X\\\\ ~

Linientafel Abb.75 entworfen. § \%\\\\ ™~
Nach dem oben Gesagten wurde e \%\\\\ N
L;=2-4 in Rechnung gesetzt, \gg\i =
wobei A die Ausladung des ‘g \::\
Ausgleichers darstellt, d.h. A= ¢/ > \:
L,+2R. 49—z 43 GF 45 06 47054940

Zur Verringerung der Anzahl Hirmdnzah/ K
e . . . Abb. 75. Berechnung der Reaktionskraft fiir
der Verdnderlichen ist ferner Ly = U-Bogenausgleicher nach Abb. 74,
1,5-R zugrunde gelegt worden.

Der aus Abb. 75 in Abhingigkeit vom KirmAN-Faktor K und dem
Verhiltnis 4:R abgelesenen Wert C, ist in die Gleichung
H =5 in kg
einzusetzen.
Ag = Wirmedehnung in cm,
A = Ausladung des Ausgleichers in m,
J = Rohrtragheitsmoment in cm?,
E = Elastizitdtsmodul in kg/cm?.

Es darf nicht iibersehen werden, daB fir Ay die Wirmedehnung
unter Beriicksichtigung der Vorspannung einzusetzen ist. Die KARMAN-
Zahl K ermittelt man aus Abb. 57.

Desgleichen kann aus Abb. 76 unter den gleichen Voraussetzungen
die gréfte Biegungsspannung im Scheitel (L) des U-Ausgleichers leicht
berechnet werden. Der in der gleichen Art abgelesene Wert C; wird in
die Gleichung

E-D 4 .
oy = W'AT-%; in kg/mm?

8*
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eingesetzt, wobei D den duBleren Rohrdurchmesser in ecm darstellt. Die
tibrigen Werte sind wie oben einzusetzen.

Aus diesen beiden Abbildungen kann der sebr hiufig vorkommende
U-Bogen-Ausgleicher mit dullerster Genauigkeit ohne groBe Miihe leicht
berechnet werden. Dabei ist es besonders wichtig, daBl in den Abb. 75
und 76 der Einfluf der Bogenabflachung ebenfalls beriicksichtigt ist.
Diese Linientafeln gelten jedoch nicht fiir Faltenrohrbogen.

In dem ,,Handbuch der Rohrleitungen“! wurden vom Verfasser
shnliche Linientafeln fiir einen Lyrabogen aufgestellt, aus denen mit
Hilfe der gleichen Formeln,

™
72\J ‘ wie vorhin fiir den U-Bogen-
C \\ Ausgleicher, die Reaktionskraft
7; N und die groBte Biegungsspan-
at \\\\\%\ -2 nung im Scheitelpunkt berech
7 net werden kann. Der Ver-
RS ,\i; ~ < gleich dieser Linientafeln mit
X i\ D\ \\X den Abb. 75 und 76 zeigt deut-
§ N \k\\z NG N lich, daf kein grofier Unter-
S ¢4 schied in den elastischen Eigen-
R TN T g
\\ \\\ N schaften beider Ausgleicher-
2 NN .
N ~ ~| arten besteht. Der Lyrabogen
\igiii\ ist etwa 10% elastischer und
z \\\§§\\ ergibt im gleichen Verhiltnis
¢ \QE\ kleinere Reaktionskrifte und
™ Spannungen.
G 95 0F 45 06 47080970 Beispiel 8. Fiir eine ge-

Kirmdnzah! K .
. . rade Hochdruckfernleitung von
Abb. 76. Berechnung der gréBten Biegungsspannung

im U-Bogenausgleicher nach Abb. 74. 140 m Lé'tnge und 300 NW ist
die Anzahl der erforderlichen

Ausgleicher zu ermitteln. Die Ausladung der Ausgleicher soll nicht
groBer als 4,5 m sein. Betriebsverhiltnisse sind 40 atii 450° C. Rohr-
werkstoff Cu-Mo-Stahl.

Aus Abb. 15 ermittelt man D = 318 mm, $ =9 mm,

aus Abb. 8 E =1,84-10°% kg/em?,

aus Abb. 31 e =15,6-10-% cm/em° C,

d: h. Wiarmedehnung o = 15,6 - 10-%- 450100 = 0,7 cm/m.
Die Gesamtwirmedehnung der Fernstrecke betragt o - L =98 cm =
980 mm.

Bei einer Dauerstandfestigkeit von 15kg/mm? kann die zulissige
Beanspruchung mit k,, = 10 kg/mm? eingesetzt werden.

1 ScHWEDLER, F.-v. JURGENSONN: Handbuch der Rohrleitungen, 2. Aufl.
Berlin: Julius Springer 1939.
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Axiale Beanspruchung durch den Innendruck nach Gleichung (18a)

_ ped®_ 40-300°
Os =400(dFs)-s 400-309-9

= 3,24 kg/mm?.

Fiir die Biegungsspannungen verbleibt also der Betrag von
Op = Kpq)=— 0g = 10—3,24 = 6,76 kg/mm2

Fir A=4,5m und R=>5mal - NW =15m ist 4:R=3. Aus Abb.57 fiir

z=d[s=300/9=33,3 ist K=0,35. Hierfiir folgt aus Abb.76 ('}, =5,25.

Mit diesen Werten ist

A — op- A2+ Cy-108  6,76-4,5%- 5,25+ 108
"= E-D T 1,84-10%-31,8

=12,3 cm = 123 mm.

Bei 50% Vorspannung nimmt also jeder Ausgleicher 2123 =246 mm
Wiérmedehnung auf.

Fiir die Gesamtwirmedehnung der Fernstrecke werden also 980:246 =
4 U-Bogen-Ausgleicher benotigt.

Die vom Ausgleicher ausgeiibte Festpunktkraft betragt bei C, =1,77

(aus Abb. 75)
1,84-10°-10450 12,3
108 14,5%-1,77

H= = 1470 kg.

Das gleiche Ergebnis hitte man auch bei unmittelbarer Berechnung
ohne Benutzung der Abb. 75 und 76 nach den Formeln erhalten, wenn
man L; =2 - A =9 m eingesetzt hitte. Nur wire dann die Berechnung
wesentlich umstédndlicher.

In vielen Fillen ist es beim Entwurf von Rohrleitungsanlagen wichtig,
ein kritisch erscheinendes Bogensystem schnell und ohne miihselige
Rechenarbeit nachzupriifen. In solchen Féllen geniigt es zunéchst, wenn
die Wirkung der Bogenabflachung unberiicksichtigt gelassen wird, da
man ja nur die ungefdhre Grofenordnung der auftretenden Biegungs-
beanspruchungen wissen will. Die Berechnung nach Tabelle 2 wire
nicht zweckmifig, da die Zugrundelegung von Gelenkfestpunkten zu
einem falschen Bild iiber die Spannungsverteilung fiihrt und auch durch
die zahlenméfBige Hohe der Beanspruchung leicht tduscht.

Zu diesem Zweck dienen nachstehende Linientafeln, die es erlauben,
die Reaktionskrifte und mafllgebenden Biegungsspannungen fiir einige
haufig vorkommende Rohrsysteme unter der vereinfachenden Voraus-
setzung von biegungssteifen Ecken leicht zu ermitteln.

Die Linientafeln Abb. 77, 79, 80 und 86 sind dem ,,Handbuch der
Rohrleitungen‘! entnommen.

1 ScEWEDLER, F.-v. JURGENsONN: Handbuch der Rohrleitungen, 2. Aufl.
Berlin: Julius Springer 1939.
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kg/mm® kg méfem*®
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Abb. 77. Berechnung des L-Bogens.

Die Abb. 77 gilt fiir einen L-Bogen (Winkelbogen) nach Abb. 78.
Die Berechnung erfolgt nach folgenden Gleichungen:
1 v Biegungsspannung:
AVb 4 . L g
F im Punkt I op =0 3¢ kgmm?,

L im Punkt II o, =52 ¢ kg/mm?.
Reaktionskrifte:
. J .
z in Richtung von L, H=Hy 35y-¢ in kg,
Abb. 78. L-Bogen
(Winkelbogen).

in Richtung von L, V = Vo"I!,‘I? -¢ in kg.
Hierin bedeuten:

D = RohrauBendurchmesser in m,

L = L, + L, = gestreckte Rohrlinge in m,

a bzw. b = Einheitsspannung in kg/mm? aus Abb. 77 (linke Ordinate),
J = #quatoriales Rohrtrigheitsmoment in em* aus Tabellen 14 bis 16,
H, bzw. V, = Einheitskrifte aus Abb. 77 (rechte Ordinate!),

¢ = Hilfszahl aus Abb. 79.
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Diese Hilfszahl hat folgende %

Bedeutung. Die Linientafeln 15 Cr-Mo-Statl L]
Abb. 77, 80 und 86 sind fir 7
einen Rohrwerkstoff St 3529 7 71
. . y/4
und eine Betriebstemperatur 19 Y Mo-Stat]
von 400°C, sowie fiir 50% Vor- » 4
. < 72 /7
spannung entworfen. Die Um- § 7 %
rechnung auf andere Betriebs- T /./ S? 35.29
verhéltnisse erfolgt einfach, in- & ave
dem man fiir die entsprechende & % 4 FwBH
. v v e T
Betriebstemperatur und fir den z 49 / e
gewidhlten Rohrwerkstoff die 2 V4%
Umrechnungszahl ¢ aus Abb.79 T # //'//
entnimmt. 97 7 ’
Beispiel 9. Winkelbogen L, = ,1 |/ /
6m, L,—12m, D=267 mm, V4
. 11 Vit e e idrgrtld L1101l
s=Tmm, J=4830cm? soll fir %5 a0 0 0 T G0 #I S0 550
eine Temperatur von 350°C ge- Zemperatur ¢ ,
Pl‘ﬁft werden. Abb. 79. Umrechnungszahlen fiir verschiedene
‘Werkstoffe und Temperaturen.
900
kg/mm?
850
/
800 br=L
- \ kgmt/em*
o7 \ Soannungsbeiwert ¢ 200
70 (fir ///r/IH.EI) L 00
A
\ 7
% 659 760
g 7 ,
%;m N 4 d "
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§ 