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Die Berechnung flacher, durch Anker odeI' Stehbolzen untel'stlitzter Kesselwandungen 

und die Ergebnisse der neuesten hierauf beziiglichen Versuche. 

1) Angaben der Hamburger Normen 1891. 

Diese den V orsehriften vom Bureau Veritas (Klassifika
tion und Bau von Schiffen) entnommenen Bestimmungen setzen 
fiir ebene Kesselwandungen Folgendes fest: 

-oder 

(1) 

( S-CI)2 K, 
P = - -

e c 
(2). 

Hierin bedeutet: 

11 den grOfsten Betriebsiiberdruck in kg/qcm, 
eden Abstand der Anker- oder Stehbolzenachsen von 

einander (die Teilnng) in em, 
1/ die Blechsmrke in cm, 

K. die Zugfestigkeit des Materials der Wandung III 

kg/qem, 
. c eine Konstante, welche zu wahlen ist: 

1,47, wenn die Anker oder Stehbolzen in die 
Platten eingeschraubt und vernietet sind, 

1,146, wenn sie in die Platten eingeschraubt und 
aursen. .nit Muttern versehen sind, 

1,085, wenn sie in die Platten eingeschraubt und 
innen sowie aursen mit Muttern und Unterleg
scheib en versehen sind, deren Durchmesser 
wenigstens 0,4 e betragt; die Starke der Unter
legscheiben mnss hierbei mindestens 2/3 8 sein 
und ist noch 7.11 erhohen, falls der Dllrchmesser 
der Scheiben mehr als das 1,5fache des iiber 
die Eeken gemessenen Durchmessers der Mut
tern b etragt, 

0,962, wenn die Anker oder Stehbolzen zu beiden 
Seiten der Platte mit Muttern und Unterleg
scheiben versehen sind, die aufsere Unterleg
scheibe mit der Platte vernietet ist und eine 
Starke von mindestens 3/48 sowie einen Durch
messer von wenigstens 0,6 e besitzt, 

-Cl eine ZuschlaggrOfse, die zu wahlen ist: 

0,15 cm, wenn die Platte an der einen Seite mit 
den Heizgasen, an der anderen Seite mit dem 
Wasser in Beriihrung steht, 

0,30 cm, wenn die Platte an der einen Seite mit 
den Verbrennungsprodukten und an der anderen 
Seite mit Dampf in Beriihrung kommt, ohne 
dass die Platten durch Flammbleche geschiitzt 
sind, 

,0, wenn die Platten von den Heizgasen nicht be
riihrt werden , z. B. Domboden, freiliegende 
Stirnplatten usw. 

2) Rechnung des Verfassers. 

Verfasser p/legt bei Bildung q uadratischer Felder durch 
die Unterstiitzung der Anker oder Stehbolzen, wie in Fig. 1 
angenommen ist, in folgender Weise Zll rechnen. 
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a) Befestigung der Anker (Bolzen) 

kb = 1/4 1 d (: r p . 
1-0,7e 

oder 
p = 4 (1 - 0,7 ~) ( : ) 2 kb 

~icJ-. 3. 

nach Fig. 4. 

(3) 

(4). 

b) Befestigung der Anker nach Fig. 5. 
d 

1 -1,8 e( e)2 

oder 

kb = 1/4 d -;- P 
1-0,7 e 

d 
1-07-

P = 4 ___ '_e-,- (-!.-r kb 
1_lsd e 

, e 

(5) 

(6). 



oder 

.. ) Befestigung der AnkH nach Fig. e. 
kb = 1/4 (] - 0,9 (~,,) (:Y p (7) 

p = 4 .. 1 -{ ( 8 r k" . 
] _ 0,9 (" e 

e 

(8). 

Hierin haben p, e, s, d und dn die oben unter Ziffer 1) 
angegebenen , bezw. aus den Fig. ] bis 6 ersichtlichen Be
deutungen, aufserdem bezeichnet 

k, die eintretende, bezw. zillassige Biegungsanstrengllng 
des Platten materials. 

Zu den Wandstarken s , weIche die Gl. (3) bis (8) 
liefern, ist je nach den Einfliissen, die auf Abnlltzung del' 
Platte hinwirken, noeh eine GrOfse, eintretendenfalls den 
Angaben fiir CI tinter Ziff. 1) entsprechend, hinzuzufiigen. 

Die Gl. (3) bis (8) konnen raseh anffolgendem Wege ab
geleitet werden. 

Del' Anker 111, Fig. 1, erscheint belastet durch das ge-
7r 

presste Feld AB CD von del' GrOfse e2 - -4'd2, somit durch 

die Kraft (e 2 - : d2) P I). 1st dl del' kleinste Durchmesser 

des Ankers (Bolzens) (verg!. Fig. 4 bis 6), so betragt des 
letzteren Zuginanspruchnahme 

(iz = == (9), 

da: d2 vel'hiiltnismafsig klein gegeniiber e2 zu sein pflegt. 

Das zum Anker 111 geh6rige Feld ABC D denken wir uns 
heransgeschnitten, durch p belastet und vom Anker in del' 
Mitte gehalten. Fiir die Brllchlinie nach del' Diagonale (A Coder 
B lJ) ergiebt sich alsdann das biegende Moment, herriihrend 
von der Fliissigkeitspressllng, 

Ji'> 1/2 e~ p.lh e Jil/~ =-f~- eap. 

Infolge des in Wirklichkeit vorhandenen Znsammenhanges 
des Feldes mit del' ganzen Platte erscheint dasselbe am Um
fang - ABC D - wie eingespannt, derart, dass die Biegungs
linie daselbst einen oberen Kulminationspunkt besitzt, wie 
Fig. 2 und 3 erkennen lassen. Hierdurch wird das Moment 
inbezllg auf den in betracht gezogenen Bruchquerschnitt -
A Coder B D - vel'minderL Demgemiifs ist das oben er
mittelte .Moment mit einer Zahl " < 1 zu multipliziren, und 
Zll setzen 

I) Die Anker del' Randfelder, d. h. derjenigen Felder, welche 
an einelll Teile ihres Umfanges durch Nieten oder Schrallben in 
kllrzen Abstilnden gestiitzt werden, sind bei dem gleichen Werte 
von eden Verhaltnissen entsprechend ~eringer belastet. 
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Hierin wi I'd alsdann del' Gr6fse I' ganz allgemein der 
Charakter eines aus Versuchen abzuleitenden Berichtigungs
koeffizienten beizule~en sein, bestimmt, auch sonstige Ab
weichungen del' Wirklichkeit VOIl den VOfanssetzungen der' 
Recbnun~ zu beriicksichtigen 1). Auf grulld des mir bis jetzt 
vorlie~endell Versuchsmaterials setze ie h ,,= 1/2, womit 
GI. (10) iibergeht in 

Ji2' -
Se3p = 1/2kb (el' 2 - d) 82, 

e2p = 4 (1 - 0,7 ,~-) kbS~, 
woraus sich die Gl. (3) und (4) unmittelbar ergeben. 

Bei del' Befestigung der Anker nach Fig. 5 (beiderseits. 
Muttern und schwache Unterlegscheiben) vermindert sich das 
Moment des Fliissigkeitsdrllckes des halben Feldes ABC, 
Fig. ], illbezug auf die Bruchlinie A C dadurch in erheblichem 
Marse, dass die halbe Ankerkraft 0,5 e'.! p nach Mafsgabe der 
Auflagerflache del' Mutter dem Momente del' Fliissigkeits
pressung illbezug auf den Bruchquerschnitt elltgegenwirkt 2) • 
Wird mit Niiherung angenommen, dass diese Kraft im Schwer
pllnkte des Halbkreises yom Durchmesser 2 d, also im Ab-

stande ! d = 0,42 d angreift, so tritt an die Stelle der Gl. (1O) 
... :7 

1/2e?p Cia eJiiY; - 0,42 d) I' = I/o Kb (e V-§ - d) 82, 

worans mit It = 1/2 zllnachst 

e2 p ( 1 - ],8 : ) = 4 ( 1 - 0,7 ~) kb S2 

(I 1)~ 

sich ergiebt, we Ie he Beziehung souann unmittelbar die Gl. (5} 
und (6) liefert. 

Wird cler Anker nach Fig. 6 befestigt (die Platte ist 
HllrSell durch eine aufgenietete Scheibe, deren Starke der 
PllItlendicke nahezu gleicbkommt, verstarl\t, sonst aber wie 
im Faile del' Fig. 5 beiderseits mit Muttern und Unterlpg
scheiben versehen), so findet aufser der im vorigen Falle, 
Fig. [), besprochenen Verminderung des biegenden Moment~~ 

die hier gleich O,se2p ~:n = O,5e2 pO,21d" gesetzt werden soll~ 
Iloch eine Verstarkung des Bruchquerschnittes statt. Diese 
werde in der Weise beriicksichtigt, dass die Verminderung 
des Bruchquel'schnittes durch das Ankerloch, d. h. nm die' 
Flache ds, aurser acht gelassen wird3). Somit 

I) Vergl. hieriiber auch des Verfassers »Versuche iiber die 
Wiclerstandsfahigkeit ehener Platten«, Berlin 1891 S. 12, S. 98 u. f. 
sowie dessen »Maschinenelemente«, Stuttgart 1891 /92 S. 31 u. f., 
S. 521 u. f. 

2) Streng genommen ist allerdings auch bei der Anordnung 
Fig. 4 eine solche Gegenwirkung vorhanden; doch betragt sie hie I' 
weit weniger und soIl aus diesem Grunde sowie mit Riicksicht 
darauf, dass das Plattenmaterial infolge des Gewindeschneidens undo 
Vernietens hinsichtlich seiner Zabigkcit leidet (yerg!. Fig. ~), vernachc 

lassigt werden. WiII man sie trotz<iem in Rechnung stelIen, was 
z. B. fUr angczeigt erachtet werden kann. wenn es sich urn Bolzen
starken d handelt, die yerhilltnismafsig grofs gegeniibel' ~ sind, so 
ist derselbe Weg zu beschreiten, del' zur Gl. (II) fiihrt. Mit der 

Feldbelastung (e~ - : d2) p und Imter del' Annahme, dass der Angriffs

punkt del' balben Bolzenkraft im Schwerpunkte des Halbkreises vom 
Durchmesser Ii (aufserer Gewindedurchmesser), also im Abstande 

~ d = 0,21 d gelegen ist, findet sich 
.)JC 

1!~ (e~ - ~ ril) P ( li3e vt:;-O,21 i1) It = 1/6 kb (e V"2 - d) 8~ 

kb =.; [1 -i (~)2] (~-o'9~f) (~r p. 

1- 0,7e-

und hieraus 

In diese Gleichung ware del' aus Versll0hen Zll bestillllllende
Koeffizient /t natiirlich griifser einznfG.hren als in Gl. (10). 

3) In Wirklicbkeit wird del' Einfluss dieser Verstarkung bei 
einer Dicke der aufgenieteten Scheibe von etwa 3/4 s und dariiber· 
ein grufserer sein. Er konnte durch Ermittlung del' Vergri.ifserung~ 



1/2e2p(l/aeVlj;-0,21d .. )p. = 1/skbeV2 82 (12), 
woraus nach Einfijhrung von p. = 1/2 

e2p (1- 0,9 d;) = 4kb82 

ond sodann die Gl. (7) und (8) sich ergeben. 

Dass die elastischen Lillien zwischen den Stiitzungs
-stellen Wendepllnkte haben, lassen die Fig. 2 und 3 deutlich 
erkennen. Die Sache liegt hier iihnlich wie bei einem an 
den Enden einga~panllten, gleichmiifsig iiber seine Liinge be
lasteten Stab, Fig. 7. Dieser ist an der Einspannstelle 11m 
·stiirksten beansprucht, d. h. in den Befestigungsstellen, und 
nicht etwa in dem Punkte der grofsten Durchbiegung; es 
betragt bekanntlich das biegende Moment fijr die Einspan-

Ilungsquerscbnitte bei G G, Fig. 7, ~{, dagegen fUr den mitt-

leren Querschnitt bei H ~~2; somit ist - bei symmetrischem 

gfi'i ' 7. 

~~~--- iA % ~;; 5 >- -- --- 1' ~~ 
~~ ----- ~ ---+ -- - - i --- ~ 

gfi<J" 8. 

I< - - - ~ - - --~- - - - & - - - ., I :;'I ~ 
! 'OJ ' ! 

Qerscbnitt in bezug auf die N ullachse - die Anstrengung in 
den ersteren Querschnitten doppelt so hoch wie bei dem 
letzteren Qllerschnitt. Da die gezogenen Fasern die em
pftndlicheren zu sein pflegen, so erscheint im Einspan
nungsquerschnitt G die unterste Faser als die gefiihr
detste. Bei einem frei aufliegenden Stabe, wie in Fig. 8 

dargestellt, tritt das grOfste biegende Moment P: im Punkte 

der grOfsten Durchbiegung bei J auf. 
Dem Gesagten entsprechend sind im Falle def 

Fig. 1 bis 3 die Stiitzullgsstellen die am starksten 
beanspruchten, und nicbt etwa die Stellen grOfster 
Durchbiegung eE, }~ bezw. A, C in Fig. 2 und 3). Dabei 
erweisen sich die inneren, von der gepressten Fliis-

~. 9 sigkeit bespiilten Fasern 
1-'J'. • als cliegefiihrdetsten, wie 

in Fi~ . 9 hervorgehoben istl). 
Die Betrachtung der letzteren 
fiihrt auch zu der Erkenntnis, 
(Jass die Verstiirkullg der Platte 
durch Aufnietung einer Scheibe 
an der Ankerstelle , wie solche 

In Fig. 6 angenommen, Poine \'erhiiltnismiirsig wirksame sein 
muss. (Vergl. Fursbemerkung 3, S. 2.) 

welche das Traghoitsmoment des Bruchquerschnittes durch die 
Aufnietung del' Scheibe erfahrt, eine scharfere Beriicksichtigung 
. erfahren , die dann namentlich auch die Bedeutung del' Scheib en
.dicke erkennen lassen wiirde. 1m Interesse del' Einfachheit del' 
Rechnung, sowie in anbetracht, dass eine geringore Wertung del' 
Verstarkung im Sinne des Zweekes unserer technisehen Reehnungen 
Hegt, wurde in obiger Weise verfahren. Versuche werden hiernach 
allerdings ergeben miissen, dass die Widerstandsfahigkeit der Platte 
bei der Verbindung Fig. 6, gem essen durch Gl. (7) bezw. (8), in 
Wirkliehkeit eine grOfsere ist, als diejenige bei del' Befestigung 
·nach Fig. 5, berechnet aus Gl. (5) bezw. (6). 

1) Auf diese Sachlage muss umsomehr aufmerksam gemacht 
werden, nachdem die irrliimliche C I a r k'scho Berechnungsweise ebener 
Wandungen in neuester Zeit auch in die deutsche Litteratur (Hader, 
Bau und Betrieb der Dampfkessel, 1893, S. 7ij u. f.) iibergegangen 
ist. Nach derselben wird die Widerstandsfahigkeit der ebenen 
Wand proportional der orsten Potenz von 8 und urngekehrt pro
portional der ers ten Potenz von e gesetzt. 

Die von mir 18891 ~)O iiber die Widerstandsfahigkeit ebener 
Platten durchgefiihrten Versuche weisen, ganz abgesehon von dem, 
was die Ueberlegung lehrt, deutlich dio Unzulll.ssigkeit dioser Roch
nungsweise nacho leh behalte mir vor, bei anderer Gelegenheit 

.auf die 1<'ehler der Clark'sehen Entwicklungen zuriickzukommen. 
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3) Versuehsergebnisse a.us neuester Zeit. 

Seit Veroffentlichung meiner Versuche iiber die Wider
standsfahigkeit zweier durch Stehbolzen ullterstiitzter Wasser
kammerplatten von Wasserrohrenkesseln l) sind die Ergeb
nisse der von der kaiserlichen Werft in Danzig aus
gefiihrten »Versuche mit flachen, durch Anker ver
steiftell Kesselwandungen( der Oeffentlichkeit iibergeben 
worden. Das hohe Interesse, welches nach dem heutigen St.ande 
unserer Erkenntnisse an diesen Versuchell natu rgernafs allgemein 
genommen wird, lasst ihre eingehende Erorterung an dieser 
Stelle aogezeigt erscbeinen, und zwar soIl dies ill del' Weise 
geschehen, dass zuniichst iiber die Versucbe berichtet, sodann 
ihre Ergebnisse besprochen und in Vergleich gestellt werden 
mit den unter Ziff. 1 und 2 behandelten Berechnungsweisen 
Hacher dllrch Anker (Stehbolzen) unterstiitzter Wandungen. 
Dabei wird sich zeigen, dass die Versuchsergebnisse eine 
Richtigstellung des Wertes del' beiden Ankerbefestigllngen 
Fig. 5 und 6 zu einander, sowie Prijfung der unter Ziff. 2 be
sprochenen Rechnungsweise und teilweise Berichtigung des 
daselbst eingefiihrten Koeffizienten p. ermoglichen. Mit Riick
sicht hierauf und ganz abgesehen von dem, was sich 
von den Ergebnissen unmittelbar iibertragen Wsst, hat die 
Technik - Wissenschaft wie Ausfiihrung - und die an der 
Sicherheit des Kesselbetriebes interessirte Allgemeinheit der 
Verwaltung der Reichsmarine dafur zu dankcn , dass sie diese 
Versuche bat anstellen und veroffentlichen lassen. Dieselben 
lassen iibrigens erkennen, welcber Aufwand an Zeit und Geld 2) 
erforderlich ist, urn auf dem hier znr Erorterung stehenden 
Gebiete einen Fortschritt zu zeitigen. 

a) Anzahl der Versllche, Versuchseinrichtullgen, 
Durchfiihrung der Versucbe. 

Die Versuche, in der Zeit von 1884 bis 1892 durchgefiihrt, 
erstrecken sich, wenn yon den Bodenplatten des Versuchs
cylinders abgesehen wird, auf 14 verankerte Platten in 
Scbeibenform von rund 9 bis 18 mm Starke bei 1476 mm Dmr_ 
des Kreises, auf dem die Mitten der Liicher fUr die Schrauben 
liegen, welcbe zur Befestigllng der Platten mit der Flansche 
des Versuchscylinders dienen. 

Fig. 10 bis 12 zeigen den Versuchskorper, und zwar die 
Anordnung fur den mit IlIa bezeichneten Versuch. 

Fig. 13 stellt den Korper dar, wie er sich nach Beendigung 
des Versuches ergab, insbesondere zeigt die Figur die Form
anderung der Versuchs- und der Bodenplatte, sowie die Ver
langerung der Anker. Diese Abbildung liisst auch gleich
zeitig die Einrichtungen erkennen, welche zum Messen der 
DUJ'chbiegungen getroffen waren. 

Der Versuchscylinder, seitens der Firma Fried. Krupp in 
Essen aus geschmiedetem Martinstahl fiir Pressungen bis zu 
80 kg/qcm gefertigt, ist innen sowie aufsen abgedreht und mit 
den erforderlichen Ein- und Austrittsoffnungen fUr Wasser 
und Luft versehen. 

Bei jedem Versuch war der Cylinder an dem einen Ende 
durch die Versuchsplatte, an dem anderen Ende dureh die 
stark ere und mit Mannloch versehene Bodenplatte abge
schlossen. 1m FaIle der Fig. 10 betragt die Starke der 
ersteren Platte 16 mm, diejenige der letzteren 26 mm. Die 
Grofse des Mannloches ist 400 X 270 mm. Beide Platten waren 
mit den Flanschen des Cylinders durch 52 Stahlscbrauben 
von 38 mm (11/2" eng!.) Dmr. verbunden und an der Auflage
flache abgedreht. Der aufsen auf den Scheib en aufgelegte 
Ring von 104 mm Breite, gegen den die Muttern der Flanschen
schrauben pressen, bezweckt Sicherung der Abdichtung und 
Befestigung. 

Die Dichtung der Scheiben gegen die Flanscben des Cy
linders einerseits und den Verstarkungsring andererseits erf()lgte 
durcb Mennigkitt, bei den letzten Versuchen durch eineH ge
schlossenen Gummiring mit eingewirkter Drahtgaze. Zum 

I) 'v prsuche iiber die Widerstandsfahigkeit von Kesselwanuullgen. 
Heft I, \Yasserkammerplatten von \Vasserrohrenkesseln, Berlin 1:; ~Ji" 
Julius Springer, oder auch Zeitschrift des Vereines deutschel' 
Ingenieul'e 18~J3, S . .j.8~) u. f. 

") Die Kosten dieser Versuche sind auf mindestens GO 000 .;It 
zu schutzen. 



gfi<j.10. gfi<j. 11. 

------- -19lJ----

~i<j.12 

~i<t.1.3. 



Trocknen der Mennigdichtung waren durchschnittlich 6 Tage 
erforderlich. J ede Flanschenscbraube wurde mit Hanfum
wicklung und Mennigkitt gedicbtet. 

Die Anker waren fiber die ganze Lange sauber abge
dreht und an jeder der beiden Platten nach Mafsgabe der 
Fig. 5 (obne Verstarkung der Platte) oder der Fig. 6 (mit 
aufgenieteter Verstarkung der Platte) durcb innere und aufsere 
Mutter nebst Unterlegscbeibe befestigt. Die Dicbtung der 
Ankerbefestigungsstelle erfolgte ebenfalls durcb Mennigkitt 
mit Hanfumwicklung. 

Die V orrichtung zum Messen der Durch biegungen der 
Versuchs- und Bodenplatte, Fig. 13, bestand aus zwei flachen, 
an beiden Enden des Cylinders normal zu dessen Achse vor
gesetzten Holzkasten, welche behufs genauen Ausrichtens auf 
4 Stellsl:hrauben ruhten und an den flacben Wand en mit einer 
Anzahl vierkantiger bronzener Fiihrungshiilsen versehen waren. 
Letztere dienten zur Aufnahme wagerecbt verschiebbarer, 
holzerner Stabe, welehe an dem dem Versuehscylinder zuge
wendeten Ende in eiserne Spitzen ausliefen und die zu 
messenden Punkte der Anker und der Platte beriihrten. Die 
Stabe wurden dureh die Dehnung der Anker und dureh die 
Durchbiegung der Platte versehoben; das Mars der jedes
maligen Verschiebungen wurde an den aufseren vorstehenden 
Enden der Stabe angezeiehnet. 

Diese Messvorriehtung bezw. diese Ermittlung der Durcb
biegungen erscheint - selbst bei grofser Sorgfalt des Beob
achters - nieht ganz geeignet, die Gewinnung ausreichend 
zuverlassiger Zahlen sieher zu stellen. 

Bei siimtlichen Versuchen wurde der Druck in dem ganz 
mit Wasser gefiiUten Cylinder stufenweise, und zwar in der 
Regel von 5 zu 5 kgjqem gesteigert, bis infolge zu grofser 
Dndichtheiten und Briiehe eine weitere Steigerung sich als 

5' . --. 

. 
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unmoglieh erwies. Zur Beobachtung der Wasserpressung 
dienten zwei an den Versuchscylinder angeschlossene Mano
meter. 

Das benutzte Pumpwerk bestand aus 6 einfach wirkenden 
Pumpen, derart angeordnet, dass an den Hebeln gleichzeitig 
bis 40 Mann angestellt werden konnten. Dies war dann er
ford erlich, wenn bei hoher Pres sung (50 kg/qcm und dariiber) 
aus Anlass von U ndichtheiten ein grofser Wasserverlust ein
trat, der dureh mogliehst rasches Arbeiten mit allen Pumpen 
ausgeglichen werden soUte. 

b) Versuchsergebniss~ 

Wir greifen zunaehst diejenigen Versuche heraus, bei 
denen aIle Anker in den Eeken quadratiseher Felder ange
ordnet waren, und beginnen mit der ersten hierher gehorigen 

Platte IIa, Fig. 14 bis 17. 

Fig. 15 lasst die Verteilung der 12 Anker, bezeiehnet mit 
I, II, III bis XII, in Abstanden von 350 mm erkennen, ebenso 
Lage, Form und GrOfse des Mannloches in der Bodenplatte. 
Die IMittelpunkte der Felder sind dureh kleine Kreise und 
die Zahlen 2, 4, 5, 6, 8 hervorgehoben. Fig. 16 stellt die 
Verbindung der Anker mit der Bodenplatte, und Fig. 17 die
jenige mit der Versuehsplatte dar, welch letztere bei 14,( mm 
durchschnittlieher Bleehdieke je durch Aufnieten einer 14 mm 
starken Scheibe un den Stiitzungsstellel1 verstiirkt ist. 

Die Bodenplatte, welehe eine Starke von 23 mm aufweist, 
besitzt solche Verstarkungel1 nieht. 

Deber die Ergebnisse el1thiilt der veroffentlichte Berieht 
die folgenden Angaben. 

gfig.. 15_ 

. - .-.-.----- -- -----,l;- - .- --- - - ---- -- - - - ---

51 

o .. ... 

~E'----------------- ------ -1976-- - - ---------- ___________ .i.~ ,, 16 
~s 
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~ a. unter Druck. 
Messung der Durchbiegungen ill mm ~ b. nach abgelassenem Druck. 

Versuchs platte. 

Druck I I 
kg/qclIl 

II III IV i V 1 VI !VII !VIII! IX 1 X XI I XII I 1 1 2 I, 3 i 4 5:6!7,81 9 1 1O 11 \12 131 14115116117118: 19 

ill I 
15 \ ba 0,:, 0,6 0,2 0,81 1,0 0,7 0,4' O,s: 0,6 0,4\ 0,6 0,4 

I ° ° ° 0, 0 ° 010 1 0 1 0 '0 ° 
20 \ ba O,S 1,0 0,6 1,2~ 1,2, 1,1 \'0' 0,5; 1,1

1

1 0,7 1' 0,8 0,7 
I ° ° ° 0: ° i 0 0; 0 i 0 ° 100 

30 \ ba 1,7 2,0 1,5 2,81 3,31 2,1 I,s 2,3: 2,a;I,6 1 1,6 1,5 
( 0,5 1,0 0,3 ),51 2,6 0,4 0,6 1,1' ),8\ 0,6, 0,3 0,5 

40 \ ba 2,2 3,1 2,716,518,8 2,8 2,7 17,5[19,2 3,5! 2,0 2,2 
I 1,3 2,2 1,916,318,1 1,6 1,3 17,2:.19,11 2,2 1,4 l,s 

50) ba 3,6 6,7 6,126,527,4 5,3 4,1 26,0:28,816,3 5,7 5,9 
( 2,0 5,9 5,02G,0127,2 4,7' 3,7 25,9'28,7 6,01 5,0 5,4 

60 \ 1 a 4-,210,7 9,1 34,1[35,s 10,0 8,2 34,037,8 110,1!10,9,11,6 
t b 3,5 10,2 8'833'9135'5 9,0 7,4 34-,0,37,010,0; 10,0:11,3 

72 \ a 14,118,1 16,051,050,615,715,0 48,651,3116,616,617,7 
I b 13,s 16,314,34-9,449,014,814,5 46,9,50,715,1 115,016,3 

76 1 a 17,2 19,519,055,2
1
55,418,°,16,7 53,5,57,518,5'19,0119,7 

I b 16,019,016,954,052,817,0 16,a 52,4157,0'18,1'18,019,2 

i ') I I I' 
1,91 .,11 1,8: 2,011,41 2,1 1,7 2,0] I,s 
o ,0 0 i ° ° 1 0 ,0 010 
3,0! 3,s 2,9\ 3,0 2, sl 2,8 :2,6 3,0' 2,7 
0,41 0,6 0,4 O,S 0,21 0,5 0,4 0,6! 0,5 
6'817'9 7,11 I.,S 5,918,0 5,s 7,8: 7,0 
3,4 4,2 3,9 3,2 3,6 4,5 2,5, 4,2 1 4,0 

18,123,9 :20,1 :22,7 31,0125,sI6,5It6,0'21,0 
14,3

1

20,216,619,029,0
1
22,212,9 121,8 117,0 

2~,5 38,0Igo,6 3~,9 4~,~'~9, 7 !¥7,~ 1~0,OI~I.1 
2;),6 34,5 ~7,4 33,s 4(',6137'°23,",36,5 _8,2 
?6,O,48,4 07,9147,5 Ill,1 50,635,41.)0,9i~~,5 
33,4'41,936,1144,059,048,0;31,9 14-8,°1 31 ,0 
48,865,2151,°1 64,181,267,5',47,0 1,66,251,3 
45,061,3147,06o,0178,162,643,2 162,0!47,5 
52,471,055,0169,388,871,.;;)1,1'72'015,'J,6 
50,4,68,1152,0,65,986,069,.,4-7,968,4,52,4 

Bodenplatte. 

1,0 1,2 1
1 1,1 1,1 0,711,3 0) 1,0 1"11 1,3 

° ° iO ° ° G ° iO ° ° 
1,6 1,9, 2,0 1,6 1'112,o 1'01 1,6 2,31 1,~ 
° 0,3, 0,4 0 ° 0,3 ° I 0," 1,0 O,a 
3,2 4,SI 5,2 3,7 2,6 5,0 4,5 5,oi 5,8: 3,1 
1,4 3,0 3,3, 1,4 1,01 2,6 2,s: 3,0 ' ll,31 1,5 
8,325,1'26,1 9,0 6"'118,925,826,0120,11 8,a 
5,s 23,7':H,9 6,5 4,5 Hi,l 24,0:24,3 17,9 1 6,5 

15,240,6'41,916,210,230,240,040,331,5,12,8 
12,739,2 i 10,314-,3 8,5 '127'8 '39,6 i39, 7129,2' 11,6 
22,0, .'J2,4 ',53,8,23,6 ,1ll,8 39,7 52,952,5141,0116,1 
1~,9 51,152,7'21,91111,9 37,5 51,5151,4 39,6 j I5,0 
37,772,0,7:2,934'''120,4154-,272,0172,8157,4122,9 
30,9,70,a l,,70,aI3:2,0 17,sI5t,a 69,8 169,7 54'l,i2~'8 
3d,0 79,180,2,38,3 22,8 59,5 79,1179,0 62,4,2;>,0 
35,377,2:78,1136,120,357,077,0,77,1160,3;23,3 

15 j a __ \ = i -I - 0,4'1 0,4! 0,2 1
1 0,4 0,2' '0,6' 0,2: 0,2 - I' 0,2'1' 0,3 1

1 

0,2 
t b , -[- -I 01°\°,°\°101°1 0-0 ° ° 

20 \ a II - '[ - - i 1,0: 0,5 1 0,41 1,0" 0,51 1,01 0,5, 0,4 0,6 - \ 0,6 1 0,81 0,3 
t b -[ -,- - -I O!O'O 0:01 0 0:0 ° - °1°1° 

30 \ a -_I 1,21 0,71 -, 0,5
1 

0,3 1,3i 1,31 1,21 1,5' 1,1: 1,5, 1,2 1,4 1,2 0,31 1,311,3[' 0,6 
(b 010 -:0 ° 0:010[01010iO 00 010,0 ° 

40 \ a 1,0 1,3 1,0 7,5 8,0 1'°1' 1,2 8,0\ ~,111,2: 1,7[ 2,2 4,3! 7,0\4,8 7,5;11,01 8,5i 4,1 5,71' 4,8 2,6110,°110,°\3,0 
t b 0,5 0,6 ° 5,2 5,9 ° 0,5, 5,3 D,21 0,5 0,9, 1,0 2,1: 4,0 2,414,°: 7,01 5,01 2,0 ?,5 2,4 1,0' 6,0, 6,8, 1,5 

50 \ a 4,6 5,8 5,021,0 :?4,o 3,71 3,5121,2\:2:2,314,5: 5,6\6,0 13,6!22,1114,2i22,013~,0!~4,711O,9 1;),1,12,6 8,51,27,5129,2
1
' 9,8 

( b 3,5 4,0 f,s 70,0 21,1 2,6[ 2,4 1~,a 1~,s 3,7' 4,\ 4,4 10,I,17,9111,1:17,8:2?,0,.0,3j 8,612,0,10,0 5,9j23,2125,0 7,5 
60 \ a 9,111,2 9,133,635,5 8,4[ 6,813;>,°13;),41 9,210,° 110,9 2:2,0135,SI24-,513t,04;>,113S,li 19,1124,1[22,3 13,5,41,443,5117,0 

t b 7,6 9,6 7,230,232,1 6,s! ?,3 1 ?~,2:~1,1; 7,s ~8,I, 8,5 18,2\32,0120,5,29,2,40,2133,2,15,41:20,618,1 11,2'37,0'39,114,3 
72 \ a 16,717,617,048,049,714,4 11;),01

1 

D:.,8 ;)4,8
1
'16,6 :.4,1[19,7 35,5 53,7\38,9[51,7[66,5155,1135,6\40.5",,39,8 23,2[62,364,1 126,7 

( b 14,216,1 14,1 4,'J,9 46,312,512,0 51,351,013,518,2:17,0 31,248,233,850,6 161,150,°[33,0135,0,35,4 19,856,158,4123,3 
76 ~ a 18,419,7 18,s ,'>3,9 5t,5 16,0'16,s 62,6;61,7,18,0 2,'>,8[22,2 ~1,2[60,0!,42,5'1',58,3175,6i61,\41,9:45,241,9 27,4 169,271,sI30,3 

t b 17,618,517,651,852,214,9:15,9159,758,9117,5 22,1,20,8 38,055,7,38,9 57,s,71,o,56,si40,s,41,s40,7 24-,7'65,0'66,9[27,8 

Be mer k u n gen. Bei 55 kg traten Undichtheiten ein, welche durch Verstemmen der Ankerscheiben und Nieten, sowie durch N achziehen der 
Schraubenbolzen beseitigt wurden. Bei 62 kg brach ein Schrallbenbolzen an der Bodenplatte. Derselbe wurde erneuert. Bei 68 kg wie bei 55 kg. Bei 
72 kg wie bei 62 kg. Bei 76 kg wurden die Undichtheiten so grofs, dass der Versuch abgebrochen werden musste. 

Hierzu wird in der Einleitl1ng Nachstehendes bemerkt. 
Der Einfachheit und Uebersichtlichkeit halber hat llur 

ein Teil der thatsachlich stattgehabten Messungen in der Zu
sammenstellung Aufnahme gefunden, sowohl in bezug auf die 
Messpunkte, als auch hinsichtlich der Pressungsstufen. 

Der Verstiirkungsring, gegen welch en sieh die Muttern 
der Flanschenschrauben legen, gab bei jedem Versuche mit 

-- -·Fj::··!-----.. 
.... - ~~_t_·_-_-t-----J 

~~. 18. 

seinem inneren Rande der Biegung der Platte etwas nach 
(vergl. Fig. 13), wodurch sich die ofters eingetretenen Briiche 
der Schraubenbolzen erklaren. 

Ueber die mit dem Anker- und dem Plattenmaterial 
vorgenommenen Z ug- und Biegungsversuche giebt die 
folgende Zusammenstellung in Verb in dung mit den Fig. 18 
bis 21 Auskunft. 

~i<t. 2 . 
5Mech. 
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Festigkeitsproben des Materials. 

Abmessungen Bruchbelastung Dehnung Winkel 
beim kalt 

Bezeichnung 
der Probestiicke 

gesamt pro 1 qcm Bruch Debnung wahrend der Belastung gebogen 
der 

mit I quer • i -- --. -

Probestiicke Dmr. Quer- mIt I quer mit quer mit quer 
bezw. Starke schnitt der I zur der zur der zur der zur 

Faser 1 Faser Faser IFaser Faser Faser 
16118/20/22/24 \ 26 \ 28 /30 132134/36138 140 \ 42 \ 44] kg/qmm Faser Faser 

k~ ~ k~ em qrm k~ 1 k~ pCt pCt 

vor dem Versuch im Presscylinder 

Anker 0 4,87 118,6271651001 -
13490 I - 118,9 1 - I I i I I I [ , I 1 I I I I i I 0,1 O,li 0,1 1,6 2,6 3,51 4,7,6,1 18,51 12,71-1 - - -1- pet I - I -

nach dem Versuch im Presscylinder 

Anker V 4,72 17,U7167400 3850 8,9 0,1 0,1[ 0/ 0,110,1: I i I I I _ 1 I pet 0,1 0,1 0,1 0,2, 0,2 O,S, ;),4 - -
» VlII 4,72 17,497 68600 3920 18,3 0,1 0,10,1i O,210,2 0,2' 0,2~ 0,2, 0,21 0,3 0,3 13,71- - pet 
» IX 4,70 17,349 66000 3800 7,9 0,1 0,11°,1' 0,1 1 0,1' 'I I ° I I pet 0,1; 0,1, 0,2 0,2, 0,2

1 
,2 - - -

Blech A 1,425X4,870 6,940 29750 - 4290 13,3 0 ° 0: ° ° o ,0 ! 0 ,0"1 1,,: 1"12''1'''17" pCt 58° 
» B 1,435X4,S80 7,003 29375 - 4190 13,5 ° o 100 0 ° ,0 1°,5 0,9 1,3,2,° 13,0 4,5 - pet 
» C I,Hox4,880 7,027 30400 4330 17,5 0 ° ° 'o ° ' 

I I I 

pet 108° ° i ° 1°,4 0,9 1,3: 2,0: 3,0 4,°1 6,0 
» D 1,438X4,870 7,003 29050 4150 16,0 0 ° 0 '0 ° ° 1°,51°,71,2: 1,51 2,513,,5"1- pet 

i ,I ! I I I I 

Bemerkungen. Die in Prozenten angegebcne Dehnung bezieht sich auf eine Beobachtungsllinge von 1000 mm bei den Ankern, 200 mm bei den 
Blechen. Del' Bruch erfolgte bei Anker 0, V und IX au[serhalb, bei Anker VIU innerhalb der Beobachtungslan~e. Die Dehnung an der Brnchstelle 
auf 200 mm Bcobachtungshinge bctrug: hei Anker 0 = 3.1,0 pCt, bei Anker V = 14", pet, hei Anker VIII = 3:1,5 pCt, hei Anker IX = Z3,o pet. 

Die aus del' d ur e hg e b ogen en Platte herausgesehnittenell 
Probestiieke wurden VOl' dem Bearbeiten kalt gerade ge
richtet; infolgedessen muss die Elastizitats- wie aneh die 
Streekgrenze und die Zugfestigkeit dieser Probestabe erheb
lieh hoher liegen, als wenn das Material im urspriinglichen 
Zustallde gepriift worden ware. Nul' bei einer einzigen 
Platte (IIlc) sind 2 Blechstreifen vor der Durchbiegung der 
Zugprobe unterworfen worden. Diese ergaben im Dureh
schnitt 

33-0 + 3730 
Zugfestigkeit = ;) 2 = 3540 kg/qcm 

Bruchdehnung = 19,0 ~ 23,:1 = 21,15 pCt 

Beginn der bleibenden Dehnungen bei 1800 kg/qem. 

Die vier Blechstreifen aus dem Material der Platte IIIe, 
nachdem diese durchgebogen war, lieferten 

Z i' • k' 4360 + 4320 + 4270 -t- 44GO 4352 k / ugleshg elt = 4 = '. g qcm 

17 + 14,~ + 20,5 + UJ,,\ _ 7 C 
Br\ll'hdehnung = 4 - 1 ,9 P t. 

Begilln del' bleibelldell Dehllungen bei 2600 kg/qcm. 
Hiernach hat die Festigkeit urn 4352 -3540 = 812 kg/qem 

zu-, die Dehnullg dagegen urn 21,15 - 17,90 = 3,25 pCt abgenom
men, wiihrelld die Spallnung, bei welcher bleibende Deh
nung von Erheblichkeit eintritt, VOll 1800 auf 2600 kg/qem 
steigt. 

Von dem Ankermaterial wurde jeweils ein Anker vor 
dem Versuche und drei nach dem Versuehe, d. h. nach der 
Ausdehllung, wie sie Fig. 13 erkennen liisst, gepriift. Wie 
aus der obigen Zusammellstellung fiir Platte IIa und aus 
Fig. 19 ersiehtlieh, tritt hier natul'gemafs dieselbe Erseheinung 
wie bei dem Plattenmaterial auf. VOl' der Ueberallstrengung 
des Materials ist 

Zugfestigkeit = 3490 kghem 
Bruehdehnung = 18,9 pet. 

Nach der Ueberanstrengung ist 

. . 3850 + 3920 + 3800 ,_ 
ZugfestIgkeIt = 3 = 38;)7 kg/qem 

8,~ + I8,a + 7,9 C 
Bruehdehnung = ., = 11,7 P t. 

'-' 

Urn ein sieherert's Urteil dariiber zu bekommen, von 
welcher Fliissigkeitspressnng an die Durehbiegullgen der 
Platte II a in erhebliehem Marse bleibelld zu werden begin
nen, als dies die obell wiedergegebene Zusammellstellung er
moglieht. stellell wir nils fiir die Punkte 2, 4, 5, 6 
und 8 (die Mittelpullkte del' quadratisehell Felder), welehe 
voraussiehtlieh die grofstell Durchbiegungell aufweisell werden, 
die Durehbiegungen graphiseh dar in der Weise, dass zn den 
Fliissigkeitspressungell als Abseissen die gesamten und di(' 
bleibenden Durchbiegungell als Ordinaten aufgetragen wenlell. 

Damit erhaltell wir die Linienziige Fig. 22 bis 26 I), um1 
zwar gilt 

Fig. 22 fiir Punkt 5 
23 » 2 
24 4 

» 25 » » 6 
» 26 )) 8 

Diese Darstellungen rpiehen nur bis 55 bezw. 50 kg/qelll. 
Setzt man sie libel' ;)5 kg/qem fort, was fiir unsere Zwec}u-' 
ilbrigens nutzlos erscheillt, so find ell sich - jedenfalls ails 
Anlass der V organge, wie sie unter »Bemerkungen« in dn' 
Zusammenstellung S. 6 verzeiehnet sind - starke Unregel
marsigkeiten. 

Die Feldermittelpullkte 2, 4, 5, 6 und 8 zeigen sam!
lieh bei 15 kg/qem Fliissigkeitspressung noeh keine bleiben
den Durehbiegullgell, dagt'gen 

bei 20 kg/qem (im Vergleieh zur 
FplderIange von 350 mm) un
erhebliehe b lei ben d e Durch-
biegungell, 
niimlieh . 

hei 25 kg/qem entsehiedelles Wachs
tum dieser Durehbipgllllgell, 
niimlieh . 
in den PUllkten 

0,6 0,3 0,2 0,; 0,6 mm 

1.5 1.1 
2 4 

1,1 1,1 
5 6 

1,1 mm 
8 

I) Die Veriiffentlichung Jer Versuche enthiilt die Zahlen ent 
von 1;" kg qcm Fliissigkeit,;pres:mng an. Die Dllrchbiegnngen fftr 
die geringeren Pressungen sowie fur die Zwischenpressungen verdanke 
ich dem Umstande, dass der Hr. Staatssekretar des Reichsmarine
amts H 0 llm ann auf mein Enmchen S. Z. die Einsichtnahme del' 
Versnchsergebnis:ie in entgegenkommendster'Veise gestattete. Diese 
Bemerkung gilt anch fiir die ubrigen Versuchsplatten. 



Fiir die Ankerstellen I bis XII sind bei 25 kg/qcm 
Fliissigkeitspressung die bleibenden Durchbiegungen noch zu 
Null angegeben, dagegen zeigen diese Stellen bei 30 kg/qcm 
Pressung bereits bleibende Durchbiegungen, und zwar: 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
0,5 1,0 0,3 1,5 2,6 0,4 0,6 1,1 1,8 0,6 0,3 0,5 mm. 

Diesel' Pres sung von p = 30 kg/qcm entspricht nach 
Gl. (9) eine Zugspannung im Auker von del' Gr6[se 

35~· 30 36750 9~3 k / 
G z = - = 18' = 1, g qcm, 

'lr 4 872 ,ti 3 

4 ' 

bei welcher nach Ausweis del' Fig. 19 (vergl. Linie del' 
Dehnungen fiir den Anker 0, gepriift VOl' del' Ueberanstren
gung) thatsachlich del' Eintritt einer bleibenden Dehnung zu 
erwarten steht. 

Zur Priifung, inwieweit Uebereinstimmung besteht zwi
schen dem, was aus den eingangs unter Ziff. 1) und 2) ge
gebenen Gl. (2) bezw. (8) sich ableiten liisst, und dem, was 
aus den Versuchsergebnissen fiir die Platte II a geschlossen 
werden kann, seien folgende Betrachtungen angestellt. 

8 

N ach G1. (2) wiirde mit 

C1 = 0, C = 0,962, Kz = 3550 kg/qcm (noch nicht iiberan
strengtes Material) 

die zuliissige Fliissigkeitspressung betragen 

o 

( 1,44)23550 
P = 3- 0 -- = 6,24 = N 6,2 kg/qcm. 

;) ,962 

G1. (8) wiirde mit k" = 600 liefern 

4 (1,44)2 
P = --------,14,4 35 . 600 = 6,449 = "" 6,4 kg/qcm. 

1- 0,9';0 
,);) 
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Wird die Spannung, von welcher an bleibende Form
anderungen in merkbarer Grorse sich einsteHen, d. h. die 
Elastizitiitsgrenze 1), nach Mafsgabe des oben in bezug 
.auf die Platte IIIc Festgestellten fUr die Platte IIa mit 
1800 kg/qcm in Rechnung gesetzt, - wie schon bemerkt, 
wurde diese Spannung fUr aHe iibrigen Platten im urspriing
lic hen Zustande, d. i. vor der Ueberanstrengung, ebensowenig 
bestimmt als die Streckgrenze und die Zugfestigkeit - und 
wird ferner angenommen, dass die Elastizitiitsgrenze un
mittelbar vor p = 20 kg/qcm iiberschritten wurde, so ent
-spriiche 1 kg/qcm Fliissigkeitspressung einer Biegungsspannung 

'Von 1~~0 = 90 kg/qcm. Es ergabe sich somit fUr 6,4 kg/qcm 

Fliissigkeitspressung die Biegungsinanspruehnahme zu 

(h = 6,4' 90 = 576 kg/qcm 

:gegen 600 kg/qcm der Rechnungsweise nach Gl. (8). 

Die Schiitzung, dass mit p = 25 kg/qcm die bei etwa 
2400 kg/qcm gelegene Streckgrenze des Plattenmaterials gerade 
uberschritten worden ist, wiirde mit Anniiherung ergeben, 
-dass 1 kg/qcm Fliissigkeitspressung die Biegungsinanspruch-

nahme 2~~0 = 96 kg/qcm zur Folge hatte, entsprechend einer 

Biegungsanstrengung bei 6,4 kg/qcm Fliissigkeitspressung von 

(fh'= 6,4'96 = 614 kg/qcm 

gegeniiber 600 kg/qcm der Rechnungsgrundlage von Gl. (8) 2). 

Das, was aus den Versuchen mit Platte II a geschlossen 
werden kann, steht hiernach in sehr guter Uebereinstimmung 
mit den Ergebnissen der Gl. (8). 

Schliefslich sei noch bemerkt, dass die Durchbiegungen 
-der Punkte 1, 3, 7 und 9 innerhalb der in Frage kommenden 
Belastungsgrenze durchschnittlich nur wenig hinter denjenigen 
-der Feldermittelpunkte 2, 4, 5, 6 und 8 zuriickbleiben, was 
mit Riicksicht auf ihre Lage zu den Ankern und zur Umfangs
befestigung der Platte zu erwarten stand. 

Platte lIb, Fig. 27 und 28. 

Die Untersuchung der Priifungsergebnisse ganz in der
-selben Weise, wie dies im Vorhergehenden fUr die Platte II a 
·geschehen ist, fiihrt zu folgenden Schlussen. 

Die Feldermittelpunkte 2, 4, 5,6 und 8 zeigen siimt
tich bei p = 10 kg noch keine bleibenden Dllrchbiegungen, 
'liagegen 

bei p = 15 kg bleibende Durchbie
gungen, etwas grofser als dieje
nigen, welche flir die Platte ITa flir 
p = 20 kg zu verzeichnen waren, 
niimlich. 

'bei p = 20 kg entschiedenes Wachs-
tum der bleibenden Durchbiegun
gen, namlich . 
in den Punkten. 

0,9 0,8 0,:1 O,~ O,S mm, 

2,5 2,0 1,6 2,3 2,3 » 
2 4 ;) 6 8. 

Die Ankerstellen Ibis XIT weisen bleibende Durch
biegungen bei p = 25 kg noch nicht auf, dagegen bei p = 30 kg, 
-entsprechend 

3 -~ 2- 3-~ "" - ;) . ;) - ;) .:.,;) - 1644 k II.- --- - ---- - g 
77: 4 ~ 18,63 ' 4- ,87 

1) Vergl. hieriiber des Verfassers » Elastizitiit und Festigkeit«, 
Berlin 1889/90 S. 11, Fufsbemerkung. 

2) Da die Proportionalitat zwischen Dehnungen und Spannungen 
nicht bis zur Streckgrenze reicht, so ist diese Schlussfolgerlmg auch 
nicht mehr streng richtig. Zu einer gewissen Priifung kann sie aber 
immerhin dienen; es soli d~shalbdas so bestimmte Ub' immer mit 
.ermittelt werden. 

9 

352 .30 
II. = - ----

18,63 
bezw. 

= 1973 kg. 

GI. (2) liefert mit 

C1 = 0, IJ = 0,962, K. = 3550 kg 

(1,13)23550 
P = -35 0-;9-62 = 3,846 = 00 3,8 kg, 

~i'1 ' 27. 

Gl. (8) mit kb = 600 kg 

4 (1,13)2 P = --14,-;- 35 600 = 3,99 = 00 4,0 kg. 
1-0,9 35 

Wird angenommen, dass die Elastizitiitsgrenze des Platten-

/ ) b . 10 + 15 12 k . h materials (1800 kg qcm el P = 2 - = ,~ g errelC t 

worden ist, so entsprache 1 kg Fliissigkeitspressung der 

Biegungsspannung von ~~~ = 144 kg. Es ergabe sich somit 

fur P = 4 kg eine Biegungsinanspruchnahme von 

lIb = 4·144, = 576 kg 

gegen 600 kg der Rechnung nach Gl. (8). 

• 15 + 20 
Die Schiitzung, dass IUlt P = 2 -- -- - 17,5 kg~ die 

Streckgrenze des Plattenmaterials (2400 kg/qcm) uberschritten 
2 



wird, wiirde mit der bei Platte IIa gekennzeichneten An· 
naherung auf eine Biegnngsanstrengung von 

, 4 2400 
(jb = - 7- = 549 kg 

1 ,5 
fiihren. 

pi Itt te ii c fia. 29 und SU. 
gfi<J. 29. 

I 

§i'1. 30. 

Die Feldermittelpunkte 2, 4, 5, 6 und 8 zeigen siimtlich 
bei p = 10 kg noeh keine bleibende Durchbiegungen, dagegen 
bei p = 15 kg bleibende Durch-

biegungen, etwas griifser als 
diejenigen der Platte II a fiir 
p = 20 kg, namlich . 

bei p = 20 kg ausgepragtes Wachs
tum dieser Durehbiegungen, nam
lieh 
in den Punk ten . 

0,8 0,7 0,8 0,9 0,6 mm, 

5,0 4,5 7,6 6,8 5,6 » 
2 4 5 6 8. 

Die !Anker verhalten sich ahnlich wie in den vorher
gehenden Fallen. Bei p = 25 kg sind noch keine bleibenden 
Dehnungen zu verzeiehnen; dagegen treten solche bei p = 30 kg 
auf an den Stellen IV und V. 

Gl. (2) Hefert mit 
C1 = 0, C = 1,146" K. = 3550 kg 

( 1,0)23550 
P = - ,- -- = 5 32 = 00 5 3 kg. 35 1,146' , 

Gl. (6) mit kb = 600 kg 
5,i 

1-0,7 35 1,45 2 
P = 4 5,7 (35) ·600 = 5,16 = 00 5,2 kg. 

1 -1,8 35, 

1) Diese Werte sind bedeutend grOfser a18 die entsprechenden 
fiir die Platte IIa und IIb; es ist dies die Folgedavon, dass bier 
die aufgenietete Verstarkungsscheibe fehlt (vergl. Fig. 17,28 mit 
Fig. 30). ' " ' 
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Da die bleibenden Durchbiegungen) welche hier erst
mals' bei p = 15 kg beobachtet wurden, etwas kleiner sind 
als bei der Platte lIb, und wir dort die, Elastizitatsgrenze 

(1800 kg) als bei 10 ~~ = 12,5 kg erreicht annahmen, so 

wird diese hier ein wenig hiiher, etwa bei p = 13 kg ein
tretend, zu rechnen sein. 

Damit ergiebt sich die Biegungsanstrengung, ermittelt 
aus den Versuchsergebnissen fUr p = 5,2 kg, zu 

1800 
(jb = 5,2 13 = 720 kg 

und unter Heranziehung der Streckgrenze (2400 kg), die bei 
15 + 20 

P = ' '''-2 = 17,5 kg eintretend geschatzt werden darf, ZI1 

, 2400 
(j, = 5,2 ~ = 713 kg. , 

Diese ullter sich iibereinstimmenden Zahlen (720 und 
713) sind huher als der Wert kb = 600 kg, welcher der 
Rechnung mit Gl. (6) zu grunde gelegt wurde. Dieses Er:-: 
gebnis, verglichen mit den fur die Platten II a und IIb er:-: 
langten Werten, steht in U ebereinstimmung mit dem, was am 
Schlusse von Ziffer 2) und in der Fufsbemerkung 3 S. 2aus
gesprochen worden {st, d. h. ohn e aufgenietete Scheibe 
(\·ergl. Fig. : ° mit Fig. 17 bezw. 28) ist die Inanspruch
nahme des Plattenmaterials griifser, als nach Mafsgabe del' 
unter Ziffer 1) und 2) angegebenen Rechnungen zu erwarten 
steht. 

Platte lIla, Fig. 11 und 12. 

Die Feldermittelpunkte 4, 5, 8 und 9 zeigen bei p = 15 kg 
samtlich noeh keine bleibenden Durchbiegungen; 

bei p = 17 kg treten ganz unerhebliche 
bleibende Durchbiegungen auf (Felder-
langee = 400 mm), namlich . 0,25 0,25 0,4 0,5 mm; 

bei p = 18 kg betragen dieselben . . 0,5 0,5 0,6 0,75 » 
» p = 20» » • 1 ,0 1,0 1,0 1,25 » 

in den Punktell . . 4 5 8 9 

Mit Riicksieht darauf, dass es sieh hier urn eine Felder
Hinge von 400 mm gegeniiber 350 mm in den Fiillen IIa, lIb· 
und IIc handelt, kiinnen die Durchbiegungen bei p = 20 kg' 
als .solche aufgefasstwerden, welehe kurz nnch U eberschreitung
der Elastizitatsgrenze eingetreten sein diirften. Demgemafs-

wird diese als erreicht betrachtet bei p = 18~ 20 = 19 kg. 

Fiir die Ai1kerstellenwurden bleibende Dehnungen be
obachtet 

I II III IV V VI VII VIII IX 
bei p = 20 kg ° 0,1 ° 0,10 ° 0.3 0 0,10 mm. 

» p = 22» ° 0,2 0 0,25 0 0,5 0 0,2:; ° » 
» p = 24» ° 0,3 ° 0,5 0,25 0,6 0,25 0,5 0,25 " 
» p = 26» ° 0,5 0 0,6 0,6 0,8 0,5 0,75 0,5 » 
» p = 28» 0,25 0,8 0,1 0,75 2,0 1,0 0,75 1,000,75 » 
» p = 30» 0,5 1,0 0,4 1,0 3,5 1,5 1,0 1,2:; 1,0 » 

Hiernach hat die Dehnung sam tli c her Anker begonlJen 
bei 1)= 28 kg, entsprechend 

11. = 40~· 28 = 4t· 28 = 1886 kg. 
~ 5 ' 2 .3,75 
4 ,5 

Der mittlere Anker V weist bei p = 28 kg die grofste
Verliingerung auf; thatsachlich ist er auch der am starksten
belastete Anker. 

Hinsichtlich der Streckgrenze des Platten materials darf 
nach Aufzeichnungen von Durchbiegungskurven, wie solche
in Fig. 22 bis 26 fiir die Platte IIa dargestellt s.ind, gescbatzt 
werden, dass sie in den Punkten 4, 5, 8 und 9 iiberschritteD 
wird bei p (im Durchschnitt) = 27 kg. 

Gl. (2) ergiebt mit 

C1 = 0, C = 0,9.62, K. = 3550 kg 

(1,6)2 3550 
P = 40 O,9G2 = 5,90! = <Xl 5,9 kg. 



Gl. (8) mit kb == 600 kg 

4 (1,6)2 P = 16,5 40 600 = 6,11 = 00 6,1 kg, 
1-0,9 40 

somit 1800 _ 
rib = 6,1 19 = ;J78 kg 

und , 2400 
I1b = 6,1 - 2'( = 542 kg. 

Platte IIIb, Fig. 31 und 32. 

~~ . .31. 

'Bleibende Durchbiegungen der Feldermittelpunkte 

4 5 8 9 
bei p = 15 kg • • 0,6 0,6 0,9 1,0 mm 
» p=20" 1,4 1,2 1,6 1,4 ". 

Hiernach darf die Elastizitiitsgrenze als bei etwa p = 15 kg 
·uberschritten angenommen werden, wahrend die Aufzeichnung 
-der Durchbiegungslinien nach Mafsgabe der Fig. 22 bis 26 
-schatz en lasst, dass die Streckgrenze bei p = 20 kg iiber-
schritten worden ist. 

Die Ankerstellen I bis IX weisen bei p = 20 kg noch 
keine bleibenden Dehnungen auf; bei p = 25 kg ist eine 
solche nur bei Anker II in der GrOfse von 0,6 mm beobachtet 
-worden. 

Gl. (2) liefert mit 
C1 = 0, C = 0,962, K. = 3550 kg 

( 1 33)' 3550 ,p -= -.140 0-- = 4,08 = 00 4,1 kg. 
,962 . 
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GI. (8) mit kb = 600 kg 

P = _ _ L _ _ (~,33)~. GOO = 423 = 00 42 kg 
16,5 40 ' " 

1-0,9 40 

folglich (J - 4 :I ISOQ - 504 k<r 
b - , 15 - '" 

und , 2400 
I1b = 4,z 20 = 504 kg. 

Diese niedrigen Zahlen, welche sich hiernach fUr die 
thatsachliche Biegungsanstrengung ergeben , diirften zum 
grofsten Teile auf Rechnung des Umstandes zusetzen sein, 
dass die aufgenietete Scheibe bei erheblicher Grofse des 
Durchmessers (220 mm) 16 mm Starke besitzt gegeniibel nur 
13,3 mm Dicke der Versuchsplatte. 

Platte HIc, Fig. 33 und 34. 

~1.<}. 33. 

Auf dem gleichen Wege wie vorher gelangen wir zu dem 
Ergebnis, dass die Elastizitatsgrenze des Plattenmaterials bei 
etwa p = 14 kg, die Streckgrenze ungefahr bei p = 17,5 kg 
iiberschritten wird. 

zu 

Gl. (2) fiihrt mit 

Cl = 0, C = 1,146, K. = 3550 kg 

P = (!.t!)' 3550 = 5 02 = 00 5 0 kg 
40 1,146' " 

GI. (6) nach Einfiihrung von kb = 600 kg 

zu O 6,4 
1- ,1 40 1 , 

11 = 4 -----s,; ( 4~1) . 600 = 4,85 = 00 4,9 kg, 
1-18 -'40 

2* 



somit 1800 
I1b = 4,9 14 = 630 kg 

, 4 2400 672 k 
(1b = ,91i,~ = g. 

und 

Die Elastizitatsgrenze des Plattenmaterials wird hier kurz 
vor p = 20 kg erreicht. 

Die Ankerstellen zeigen bei p = 20 kg noch keine 
bleibenden Durrhbiegungen; dagegen treten solche von er
heblicher GrOfse (im Durchsehnitt = 1 mm) schon bei 
p = 25 kg auf. Nach G1. (9) ergabe dies 

451 .25 
(1. = --- = 1797 kg. 

<r 5 2 4. ,99 

Somit gaben natnrgemiifs die Anker nach, noch bevor 
das Plattenmaterial fiber die Streckgrenze hinaus in Ansprueb 
genommen war. 

GJ. (2) lieftrt mit 

CI = 0, c = 0,96~, K. = 3550 kg 

( 1 83)2 3550 
P = . ' . ..- -- = 6 10 = = 6.1 kg 

45 0,962 ' " 

G1. (8) nach Einfiihrung von kL = 60n kg 

4 (1,83)' 
P = 18,~ 45 ·600 = 6,30 = = 6,3 kg, 

1-0,9 45 
somit 1800 • 

(1L = 6,3 20 = ~567 kg. 
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Plaf.!te IVb, Fig. 37 und 38. 

~i~ .. 37. 

~i<}. 38. 

Bei p = 14 kg wird die Elastizitatsgrenze und bei 
p = "19 kg die Streckgrenze des Plattenmaterials erreicht sein .. 

GI. (2) liefert mit 

CI = 0, C = 0,962, K. = 3550.kg 

( 1,56)2 3550 
P = 45 0,962 = 4,43 = = 4,4 kg •. 

GJ. (8) mit kb = 600 kg 

4 ·(1 ,56)2 
P = 18,~ 45 600 = 4,58 = = 4,6 kg, 

1 - 0,9 45 

80mit 1800 '9 k 
Gb = 4,61"4" =;) 1 g 

ond , 2400 
cJb = 4,6 ~ = 581 kg. 

Platte IV c,Fig. 39 und 40. 

Bei p = 12 kg wird die Elastizitiitsgrenze und bei etwa; 
p = 15 kg die Streckgrenze des Plattenmaterials erreicht sain •. 

Gl. (2) ergiebt mit 

CI = 0, c = 1,146, K. = 3550 kg 

(1,82 )2 3550 • k 
p = "45 .. 1,146 = 5,0; = = ;),1 g, 



I 

~ - -I-"'--IIIIlI1\II--- -iI\\I!It-

i 

Gl. (6) mit kb = 600 kg 

O 7,0 
1 - ,7 45(1,82)2 

7,0 45 600 = 4,86 = 00 4,9 kg, 
1 - 1,8 45-

p=4 

somit 

und 
, 2400 

Ub = 4,9 15 = 784 kg. 

Platte Va, Fig. 41 und 42. 

Bei p = 12,5 kg wird die Elastizitatsgrenze und bei 
p == 17,5 kg die Streckgrenze des Plattenmaterials erreicht sein. 

Wird, da es sicb hier nicht urn quadratiscbe, sondern 
recbteckige Felder von den Seitenlangen 392 und B45 mm 
handelt, mit dem arithmetischen Mittel 

39,2 + 34,5 36 
e= 2 =,9 em 

gerechnet, was allerdings nur mit Annaherung zulassig el"" 
scheint, so findet sich 

nacb Gl. (2) 

( 1,22 )2 3550 
P = -36-. -0- = 4,03 = = 4,0 kg, ,9 ,962 

nach Gl. (8) 

4 (1,22 )2 
P = 17 36,9 600 = 4,48 = = 4,5 kg, 

1-09 - --, 36,9 
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~1 '.1 ' 41. 

~1CJ" 42. 

1:1. 

somit 
1800 

Ub = 4 5 -- = 648 krr , 12,5 h 

und 
, 2400 

I5b = 4,5 17,5 = 617 kg. 

Platte Vb, Fig. 43 lIDd 44. 

. Bei p = 9 kg wird die Elastizitatsgrenze und bei p = 12 kg 
dIe Streckgrenze des Plattenmaterials erreicht sein. 

Wie unter Platte Va findet sich 

nacb Gl. (2) 
_ (0,92)2 3550 '> 

P - 36,9 0,962 = ~,29 = 00 2,3 kg, 
nacb Gl. (8) 

4 (0,92)2 
P = 17 36~ 600 = 2,55 = = 2,6 kg, 

1-09--
, 36,9 

somit 
1800 

(Jb = 2,6 -9- = 520 kg 

und 
, '> 2400 

Ub = ~,6 12 = 520 kg. 



Aucb bier zeigt sich in den niedrigen Zahlen der Ein
fluss der Starke der aufgenieteten Scheibe in der GrOfse von 
12 mm gegeniiber der nur 9,2 mm starken Platte. 

Platte la, Fig. 45 und 46. 

Bei dieser Platte ist nur ein quadratisches Feld, niim
lich dasjenige mit dem Mittelpunkt 3, vorhanden. 

Die bleibenden Durchbiegungen sind fiir diese Platte -
es war die er s t e Versuchsplatte - nur bei sehr hohen 
Pressungen angegeben; bei den en , welche hi~sich~lich der 
Elastizitiits- und Streckgrenze des Plattenmatenals III Frage 
kommen, scheint eine Ermittlung iiberhaupt nicht stattgefunden 
zu haben. lnfolgedessen muss versucbt werden, die thatsach
liche Anstrengung des Platten materials auf andere Weise zu 
llestimmen. 

Es betragt fiir den Punkt 3 die gesamte Durchbiegung. 

Bei p = 10 kg 1,~ mm 
0,75 mm 

;) p = 15 » 2,2~ » 
0,75 » » p = 20 » 3,uo » 
1,50 » 

» p = 25 » 4,50 , » 
» 11 = 27 }) 5,50 » 
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Hiernach darf proportionales Wachsen der Durchbiegung 
jedenfalls bis p = 20 kg angenommen werden. Wird die 
Proportionalitatsgrenze des Plattenmaterials zu 1800 kg ge
schatzt, so entsprache 1 kg Fliissigkeitspressung einer Biegungs-

1800' 
anstrengung von 20 = 90 kg. 

Die Streckgrenze (2400 kg) diirfte bei p = 25 kg er
reicht werden, entsprechend mit Annaherung 

2400 = 96 kg 
25 

Biegungsinanspruchnahme auf 1 kg Fliissigkeitspressung. 
Nach Gl. (2) wird mit 

C1 = 0, C = 0,962, K. = 3550 kg 

( 1,23)3 3550 
P = 30 0,962 = 6,20 = (Xl 6,2 kg. 

Gl. (8) liefert nach Einfiihrung von kb = 600 kg 

4 ( 1,23)2 P = --~ 30 600 = 6,42 = (Xl 6,4 kg, 
1-0,9 30 

l!Iomit 
1800 

(Jb = 6,4 20 = 576 kg 

und 
I 2400 

(Jb = 6,4 -25- = 614 kg. 

auf 
Grofsere Durchbiegungen (gesamte) als Punkt 3 weiseD 

Punkt 2, namlicb 5 mm bei p = 20 kg 
» 4, » 4,~» )} p = 20 » 
» 10, » 4,3» » p = 20 » 
» 12, » 4,0» »p _ 20 » 



Platte Ib, Fig. 47 nnd 48. 

~i~. 47. 

! 

Bei dieser Platte ist gleichfalls lIur e i n quadratisches 
Feld (mit 3 als Mittelpunkt) vorhunden. 

Hierfiir scheint bei 11 = 12,5 kg die Elastizitatsgrenze und 
bei p = 20 kg die Streckgrenze des Plattenmaterials erreieht 
zu sein. 

Wie fur Platte Ia findet sieh nueh Gl. (2) 

(0 ~4)2 3550 
P = -'- -- = 3 62 = ex; 3 6 k,., 30 0,962' , "', 

naeh Gl. (8) 

80mit 

und 

p = 4 1~,. (03~~ r 600 = 3,75 = <Xl 3,8 kg, 
1-0,9 30-

1800 
Ifb = 3,8 12,5 = 547 kg 

G: = 3,8 2;~ = 456 kg. 

Die Niedrigkeit dieser Zahlen zeigt deutlieh den ver
stirkenden Einfluss, welch en die aufgenietete 12 mm dicke 
Scheibe gegeniiber der nur 9,4 mm starken Versuchsplatte 
ausiibt. 

GrOfsere Durehbiegungen (gesamte) als Punkt 3 ergeben 
bei p = 15 kg p = 20 kg 

Punkt 2, namlieh 4,7 mm 7,6 mm 
» 4, » 4,5 » 8,6 ~ 

» 10, » 6,0 » 11,0 )} 

)} 11, :t 5,0 » 10,5 » 
» 12, :) 6,0 » 11,4 » 

gegen 2,7 » 4,2 :p 

bei Punkt 3. 
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Platte Ie, Fig. 49 lind 50. 

giCJ . SO. 

~-
I 

Auch hier ist nur ein quadratisches Feld vorhandeJl. 
Fur dessen Mittelpunkt 3 durfte bei p = 12,5 kg die Elastizitats
grenze und bei p = 17,5 kg die Streekgrenze des Plutten
materials erreicht sein. 

Gl. (2) liefert mit 

CI = 0, C = 1,146, K. = 3550 kg 

( l,n 2 3550 
P = -30 -)1,-146 = 5,12 = <Xl 5,1 kg. 

Gl. (6) mit k. = 600 kg 

5,1 
I - 0,7 30 (1 2 2 ~ 

P = 4 - - - ---- -;- - -'---) 600 = 504 = <Xl 50 kg 
a,1 30 ' , 1 

1- 1.8 30 

folglieh 1800 
Gb = 5,0 - 25 - = 720 kg 

und I 2400 
Gb = 5,0 17,5 = 686 kg. 

Bedeutendere Durchbiegungen (gesamte) als Punkt 3 
zeigen bei p = 15 kg P = 20 kg 

Punkt 2, namlieh 
» 4, 
» 10, 
)} 11, 
» 12, 

gegen 

bei Punkt 3. 

» 

3,5 mm 

4,8 » 
4,2 » 
4,8 » 
2,0 » 

6,6mm 
7,4 » 

11,0 » 
11,3 » 
10,9 » 
4,5 )} 



4) Zusammenfassung. 

In der folgenilen Zusammenstellung sind fiir die 14 Ver-
8uchsplatten ellthal ten: 

Spalte 2 die Dampfpressullgell p in kg/qcm, welche sich 
aus Gl. (2) mit C1 = 0 als zulassig ergebell; 

Spalte 3 die gleichen Pressungen, ermittelt aus Gl. (8) 
bezw. (6) mit k" = 600 kg/qcm; 

Spalte 4 und 5 die Biegullgsinanspruchnahmen in kg/qcm, 
welche bei den Dam pfpressungen, Spalte 3, nach Mafsgabe 
der Versuchsergebnisse in Wirklichkeit anzunehmen sein 
wiirden, wie unter Ziff. 3) (vgl. S. 7 u. f.) dargelegt; und zwar 
gelten die Werte Spalte 4, wenn "on der Elastizitiits- oder 
Proportionalitatsgrenze ausgegangen wird, diejenigen in Spalte 5, 
wenn die Streckgrenze den Ausgangspunkt bildet. 

P I' 
Platte naeh Gl. (8: Ub a,,' nach Gl. (2) bezw. (6) 

1 2 3 4 5 

Ia 6,2 6,~ 576 614 
Ib 3,6 3,8 547 456 
Ie 5,1 5,0 720 686 

IIa 6,2 6,4 .,)76 614 
lIb 3,8 4,0 .'l76 549 
lIe 5,3 5,2 720 713 

lIla 5,9 6,1 578 542 
IIIb 4,1 4,2 504 504 
lIIe 5,0 4,9 630 672 
IVa 6,1 6,3 567 -
IVb 4,4 4,6 591 581 
lVe .1,1 4,9 735 784 
Va 4,0 4,5 648 617 
Vb 2,3 2,6 520 520 

Ein Vergleich der Werte in den Spalten 2 und 3 zeigt 
durchschnittlich gute, zum teil sehr gute Uebereinstimmung. 

Dagegen lassen die Spalten 4 und 5 erkennen, dass die 
Platten Ic, lIe , IIlc und IV c , d. s. die Platten 0 h n e auf
gen ietete Scheibe (vergl. Fig. 5) verhaltnismafsig starker 
beansprucht erscheinell als die iibrigen; d. h., dass die Wider
standsfiihigkeit dieser Platten im Vergleich mit derjenigen 
der anderen Platten sowohl durch die Gl. (2) (Bureau Veritas, 
Hamburger Normen), als auch durch die Gl. (6) bezw. (8) 
(Verfasser) zu hoch gewiirdigt ist , indem die Biegungsinan
spruchnahmen merklich grOfser als 600 kg gefunden wurden. 
Etwas zu niedrig gewertet erscheint dagegen die Widerstands
falligkeit der Platten Ib, lIb, IIIb und Vb, d. s. Platten, bei 
welchen die Dicke der aufgenieteten Scheiben erheblich grofser 
ist als die Starke der Versuchsplatte. Das letztere trifft zu 
fiir die Platten 

lb, lIb, lIIb, IVb, Vb, 

indem die Plattenstarke 8 = 9,4, 11,3, 13,3, 15,6, 9,2 mm, 
dagegen die Scheibendicke 81 = 12, 14, 16, 18, 12 » 

betragt. Das Nichthervortreten des bezeichneten U mstandes 
bei Platte IVb kann zu einem grofsen Teil darin begriindet 
sein, dass der Einfluss des Ueberschusses von 81 iiber 8 ver
hiiltnismiifsig fiir Platte IVb geringer ist als bei den iibrigen 
Platten. 

Das hinsichtlich der Platten Ic, lIe, IIIc und IV c Be· 
,merkte deutet darauf hin, dass der Berichtigungskoeffizient /A 
( vergl. S. 2) im Falle der Befestigung der Anker nach 
Fig. 5 etwas grorser als 1/2 = 0,5 in Rechnung gestellt werden 
muss. Wir entscheiden uns fiir 5/9 = 0,555 und erhalten da
mit an die Stelle der Gl. (6) 

d 
1-07 -

P = 3,6 ----~- 'd (-;-r kb 
I-1s--, e 

(6a.) 
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Fur die Befestigungsweise der Anker nach Fig. 6 mit 
81 = 0,75 8 bis 8 dagegen erscheint. der kleinere Wert yon 
/A = 1/2 ganz zutreffend, entsprechend dem Umstande, dass 
die Versteifung der mittleren urn den Anker gelegenen Felder
teile (um M in Fig. 1) durch die aufgenietete Seheibe eine 
grofsere Heranziehung der yom Anker abgelegenen Teile des 
Querschnittes der Platte fiir die Uebertragung zur Folge hat. 

Das, was in bezug auf die Platten Ib, lIb, llIb und 
Vb festzustellen war, und was nach Mafsgabe der Fufs
bemerkung il S. 2 zu ~rwarten stand, miisste bei strengem 
Vorgehen dazu fiihren, dass an die Stelle von Gl. (12) die fol
gende gesetzt wird 

worin bedeutet: 

e das Tragheitsmoment des Querschnittes, bei aus
reichender Vernietung zwischen Platte un~ Scheibe, 
tinter Zugrundelegullg der Fig. 51 tlnd unter Be-

~iCJ" 51. 

achtung der aus Fig. 6 ersichtlichen Bedeutung 
von an - Nietiochkreisdlll'chmesser - zu er
mitteln aus 

e = 1/12 (e /12 - d) sa + (e /12 - a) 8 (el- 0,58)2 
+ I/!2 (d" - d) 81 3 + (d" - d) 81 (8 + 0,581 - elY' 

sofern el der Abstand der wagerechtell Schwer
linie des Querschnittes (der Nullachse) von del' 
unteren Begrenzungslinie, d. h. 

(e V2-d)s' 0,.\ s + (dn - tI) SI (8 + 0,;,81 ) 

e1-= (eVi-d)S+ (dn-d) 81 

e2 = (8 + 81) - e1 der fUr die grOfste Anstrengung des 
Materials in betracht kommende Faserabstand. 

Damit wird alsdann 

= 8,5 e kb = 17 e k 
p e2 (e-O,9dn)!'- e2 e~ (e-0,9dn) t2 b 

(8a), 

wenn man sich hinsichtlich des Koeffizienten /A fUr Beibehal
tung yon fA. = 1/2 entscheidet. 

Wie aus der Betrachtung folgt, und wie auch ein noch
maliger Blick auf die obige Zusammenstellung lehrt, sind es 
aber nur diejenigen Platten , bei denen 8\ grOfser als II 

war, welche dazu notigen konnten, an die Stelle der einfacheren 
Rechnung mit Gl. (8) diejenige mit Gl. (8a) zu setzen 1). In 

1) Wird die Gl. (8a) zur Bestimmung von p benutzt, so findet 
sich mit kb = 600 kg und !'- = 1/2 Nachstehendes: 

Platte e e 
e2 

e2 
p u. Ub 

, 

la 17,69 1,62 10,92 6,6 594 634 
Ib 11,65 1,46 7,98 4,8 691 576 

IIa 33,21 1,89 17,57 6,6 594 634 
IIb 22,87 1,11 13,37 5,1 734 699 

IlIa 55,01 2,13 25,82 6,5 616 578 
IIIb 41,20 1,98 20,81 5,3 636 636 
IVa 91,36 2,41 37,91 6,7 -fi03 
IVb 70,83 2,26 31,34 5,6 720 707 

Auf die beiden letzten Platten Va und Vb mit ihren recht-
eekigen Feldern von 345 mm und 392 mm Seitenlange kann die 
Gl. (8al, welehe quadratische Felder voraussetzt, nicht ohne weiteres 
angewendet werden. 



der Regel diirfte 81 < 8 sein, somit die N otigung zur Be
nutzung der weniger einfachen Gl. (8a) entfallen. 

'" erden diejenigen Platten, bei denen 81 > 8 war, aurser 
acht gelassen, Bowie die Platten I c, II c, III c und IV c nach 
Gl. (Ga) beurteilt, so ergiebt sich die folgende Zusammen
stellung: 

I I p ! 

Platte naeh ~l. (2) i naeh Gl., (8) i Ub lIb 
, I I bezw. (Ga) I 

1 2 . 3 4 5 

Ia 6,2 6,4 576 614 
Ie 5,1 4,5 648 617 

lIa 6,2 6,4 576 614 
lIe 5,3 4,6 637 631 

IlIa 5,9 6,1 578 54:? 
HIe 5,0 4,4 56fi 603 
IYa .6,1 6,3 567 
lYe 5,1 4,4 li60 704 
Va 4,0 4,5 648 617 

Die Werte in den Spalten 4 und 5 enthalten die Bie
gungsanstrengungen des Plattenmaterials, wie solehe bei den 
Fliissigkeitspressungen in SpaIte 3 nach Mafsgabe der oben 
unter Ziffer 3) besprochenen Versuchsergebnisse in Wirklich
keit anzunehmen sein wiirden; sie stimmen so befriedigend 
unter einander iiberein, als es bei dem Grade der Sicherheit, 
·mit welchem von den Versuchsergebnissen auf die thatsach
liche Beanspruchung geschlossen werden kann, iiberhaupt zu 
erwarten steht. 

Damit gelangen wir hinsichtlich der Bereehnung £lacher, 
,durch Anker oder Stehbolzen unterstiitzter Kesselwandungen 
zu dem Endergebnis, dass zu rechnen sein wird: 

a) bei Befestigung der Anker (Bolzen) nach 
.Fig.4 

b) bei Befestigung der Auker nach Fig. 5 

d 
1-07-

P = 3,6 --' ~ (+ r kb 
1-1,8 e 

c) bei Befestigung der Anker naeh Fig. 6 

p = __ 4 __ (!...)2 kb 
1 0 dn e 

- 9-, e 

(I), 

(II), 

(III), 

·sofern die Starke 81 der aufgenieteten Scheibe 0,75 8 bis " 
betragt. 

Bei erheblich grOfserem Werte von 81 kann Gl. (8 a) 
unter Beachtung des daselbst (S. 380) Bemerkten benutzt 
werden. 
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Hinsiehtlich der Wahl von kb, d. h. des Wertes der zu
lassigen Biegungsanstrengung des Plattenmaterials, wird Fol
gendes im Auge zu behalten sein. 

a) Der etwa zu erwartenden Abnutzung der Platte, z. B. 
durch Abrosten usw., ist gegebenenfalls dadurch Rechnung 
zu tragen, dass die berechnete Wandstarke urn einen der Ab
nutzung entsprechenden Betrag vergrOfsert wird. 

p) Der Eintritt merkbarer bleibender Durehbiegungell 
bleibt bei zahem Fluss- oder Schweifseisen vorziiglicher Be
schaffellheit fUr etwa kh = 1800 kg, und entsehiedelles Waehs
tum diesel' DurehbiE'gungen fUr etwa kb = 2400 kg zu er
warten. Wird k" = 600 gewahlt, so ist das ein Drittel del' 
ersteren und ein Viertel del' letzteren Spannung. Ich halte 
bei Beaehtung des unter It) Gesagten, sowie Uliter Voraus
setzung yorziigliehen Materials kb b is gegen 800 kg (bei der 
grOfsten Pressung des Dampfes, fUr welchen del' Kessel ge
baut wird) fUr zulassig, falls Veralliassung vorliegt, hohe 
Inanspruchnahme zu gestatten l ). 

/,) Ebene, aus geniigend ziihem Material bestehende 
Platten, welche sich unter Einwirkung del' Belastung dureh
gebogen haben, besitzen in diesem gewol b ten Zustande eine 
grOfsere 'Widerstalldsfahigkeit als in ihrer urspriingliehen 
e ben e n Fonn 2). Die Zahigkeit des Materials lIimmt jedoch 
dureh diese Ueberanstrengung abo 

Stuttgart, Ellde November 1893. 

I) In Amerika fand iell bei bewahrten Lokomotiven, Z. B. bei 
denjenigen del' Pennsylvania Railroad Company, 

F euerkasten -Sciten wande 
Dmr. del' Stehbolzen 
Stehbolzenteilung . 

· s = 5,16" eng!. = 00 8 mm. 
· d = I" » = 00 23,4 » 
• e = 4 1;'2"}) =00 114,3 }) 

bei Dampfpressungen his zu reiehlieh 12 kg/qem Ueherdruek. Ma
terial del' Wande: Flusseisen, von dem verlangt wird, dass unge
gluhte Bleehstreifen 3850 kg Zugfestigkeit und 30 pCt Bruehdehnung 
auf 51 mm Lange hesitzen; Platten yon weniger als 3500 kg und 
mehr als 4500 kg Festigkeit oder \veniger als 25 pCt Dehnung 
werden nieht angenommen. Die eisernen Stehbolzen mussen den,
selben Bedingungen entspreehen. 

Somit nach Gl. (I) 

12=3,6 (1-0,7 ~~) (O,s)~ h 
11.4 11,4 

kb = 00 800 kg, 

wohei cine Zugabe fur Abnutzung (Abrosten, Abbrennen) nieht 
vorhanden ist. 

Da diese Eisenbahngesellschaft gegen 3COO Lokomotiven im 
Betrieb hat, sie in ihren eigenen Werkstatten ausbessert, sowie jabr
lich gegen 300 neue Lokomotiven baut, aufserdem eine vorziiglieh 
geleitete Materialpriifungsanstalt besitzt, tlO darf angenommen wer
den, dass es sieh hier um - mindestens relativ - bewahrte Ab
messungen handelt. 

2) Diese bekannte Thatsaehe wird aufs neue dureh 
nnter Ziff. 3) er6rterten Versuchsergebnisse bestatigt. 

die oben 

Nach Spalte 3 der Zusammenstellung (8. 16) ware die zulassige Fliissigkeitsbelastung 
der Platte Ia Ib Ie IIa IIb lIe lIla IIIb IIIe IYa IYb lYe Va Vb 

'V = 6,4 3,8 5,0 6,4 4,0 5,2 6,1 

Bei den Versuehen wurde die Flussigkeitspressung gesteigert bis 

p=4565 62 76 56 75 80 74 
d. i. auf das 7 17,1 12,4 11,9 14,0 14,4 13,3 17,6 

4,9 

78 
15,~ 

6,3 

71 
11,3 

4,6 

80 
17,4 

4,~ 4,; 2,6 kg'qem, 

70 G3 71 kgqem, 
14,3 14,4 27,3 fache. 

3 



Die auf der kaiserlichen \,~ erft in Danzig von 1887 bis 1892 ausgefiihrten Versuche 

II ber die Widerstandsfahigkeit von' Flalumrohren. 

Die gegen Mitte 1893 unter dem Titel » Versuche, be
treffend die Festigkeit cylindrischer Feuerungen, 
ausgefiihrt auf del' kaiserlichen 'Werft in Danzig«, 
erfolgte VerofT'entlichung del' Ergebnisse diesel' Versuche ist 
seitens der lndustrie wie seitens der Wissenschaft mit Freude 
zu begriifsen. Sie erganzt das auf dem fraglichen Gebiete 
bis jetzt bekannte, iibrigens recht bescheidene Versuchs
material gerade nach del' Richtung hin, in welcher die heu
tigen Ausfiihrungen gelegen sind. 

Die von Fairbairn angestellten Versuche erstrecken sich, 
wie ich bereits friiher an anderer Stelle auszufiihren veran
lasst war. zum grCifsten Teile auf verhaltnismiifsig sehr 
schwache Rohre; es besafsen namlich von dies en kreiscylind
rischen VersuchHohren 

26 eine Wandstarke "on 1,1 mm, .. » » » 3,2 » .:> 

2 » » » 3,5 » 
» » 6,30 » 

Die geringste Starke, welche bei den Flammrohren nach 
heutigem Stande zugelassen zu werden pflegt, betragt 7 mm; 
ausgefiihrt finden sich - soweit meine eigene Erfabrung bis 
heute reicht - Flammrohre mit Wandstarken bis 24 mm. 

Auch die Durchmesser der Fairbairnschen Versuchsrohre, 
VOl! denen 

It) Stuck einen Durchmesser von 102 mm 
6 » » » 152 )} 

5 » )} » )} 203 )} 

2 » » 229 )} 

2 » » » » 254 » 

3 » » 305 » 

1 » » » » 370 » 

1 » » » » 381 » 

1 » » » » 394 » 
1 » » » » 476 » 

zeigten, sind als klein zu bezeichnen gegeniiber den heute 
iiblichen Ausfiihrungen, welche bei etwa 600 mm beginnen 
und in Einzelfiillen bis 1750 mm hinaufreichen. Es bleiben 
somit die Wandstarken und die Durchmesser der Fairbairn
schen Versuchsrohre ziemlich weit unterhalb des Gebietes, 
auf dem die thatsachlich zur Ausfiihrung gelangenden GrOfsen 
liegen. Dazu kommt ferner, dass die Fairbairnschen Rohre 
bei der Priifung sich unter Verhaltnissen befanden, die nicht 
ganz denjenigen entsprechen, welchen ein Flammrohr in 
Wirklichkeit ausgesetzt ist I); bei welcher Bemerkung zu-

1) Das Rohr hing in dem Versuchsapparat, wie in meinen 
Maschinenelementen 189L!J2 Taf. 3, Fig. 62, dargestellt. 

nachst ganz abgesehen werden soU yon dem Einflusse der 
Ein~eitigkeit del' Erwarmung im Betriebe I). Unter diesen 
Unistanden konnte es nicht ausbleiben, dass trotz del' Vor
liebe, mit welcher man sich in England, Frankreich, ganz 
besonders aber in Deutschland der mathematischen Veral
beitung del' Fairbairnschen Versuchsergebnisse wid mete ~). 
die Berechnung del' erforderlichpn Wandstarke der Flamm
rohre fiir die Konstrukteure von Dampfkesseln wie fUr die 
mit del' Priifung und U eberwachung del' letzteren betrauten 
Ingenieure eine recht schwache Stelle blieb, die urn so mehr 
an Bedenklichkeit zunahm, je h5her die Dampfspanllungen 
stiegen, und je grOfser die Durchmesser der Rohre wurden. 
Dariiber konnte auch die im Schiffbau bis auf den heutigen 
Tag herrschende Gepflogenheit nicht hinweghelfen, die Wand
starke s del' Flammrohre auf grund del' Fairbairnschen Forme!: 

zu berechnen, worin 11 den grOfsten zulassigen Betriebsiiber
druck im Kessel, d den Durchmesser des Flammrohres, I die· 
Lange des letzteren, zlltreffendenfalls den in betracht kom
menden Abstand del' wirksamen Rohrrersteifungen, und c 
eine Konstante bedeutet. Dass diese aus den Ergebnissen 
del' Fairbairnschen Versuche abgeleitete Vorschrift den Ein
fluss von 1 irrtiimlich beurteilt, erhellt schon daraus, dass sie
in del' Form 

fiir 1 = if) ZU 11 = 0 fiihrt, d. h. ein HOC h so starkes
Rohr soil selbst bei kleinem DlIrchmesser einem 
ganz geringen U eberdruck llicht widerstehen kon
nen, wenll es nur lang genug gemacht wird! Anderer
seits ergeben sich fUr kleine Werte von 1 aufserordentlich 
hohe Pressungen 11 odeI' unzuliissig kleine Wandstarken. 

Die von der deutschen Reichsmarine mit glatten Rohren 
angestellten Versuche beziehen sich auf Wandstarken von 
7,5 bis rd. 15 mm bei Durchmessern von 950 und 1000 mm. 
Diese Abmessungen liegen demnach ungefahr mitten 
auf dem Gebiete, auf welchem sich die thatsach
lichen Ausfiihrungen zur Zeit bewegen. Aufserdem. 
waren die Versuchsrohre in dem Versuchsapparate so be
festigt wie in einem Dampfkessel: ein Mantel umschloss das 

I) Weiteres iiber die Fairbairnschen Versuche kann nachgelesen, 
werden in Transactions of the Royal Society 1858, odeI' auch Fair
bairn, Useful Information for Engineers, second series, second edition,. 
London 1867, oder meine Maschinenelemente 1891/92, S.148 u. f .. 

2) vergl. Maschinenelemente. S. 148 u. f. 



Rohr, welches die beiden StirnbOden durchdrang und mit 
diesen vernietet war. 

I. Anzahl der Versuche, Versuchseinrichtungen, 
Durchfiihrung der Versuche. 

Die Versuche erstrecken sich auf 18 kreisformige Flamm
rohre, worunter 4 gewellte Rohre von Schulz-Knaudt in Essen 
Hnd 1 geripptes Rohr von John Brown & Co. in Sheffield. 
Dariiber, dass die Rohre schon gebraucht gewesen seien, 
d. h. einem betriebenen Kessel angehort hatten, findet sich 
keine Bemerkungj infolgedessen wird anzunehmen sein, dass 
samtliche Versuche mit neuen Rohren durchgefiihrt wurden. 

Textfig. 1 bis 3 lassen die Versuchseinrichtungen erkennen. 
In den 1320 mm weiten, aus geschmiedetem Martinstahl her
gestellten Versuchscylinder ist das zu priifende, mit den Stirn
wanden vernietete Rohr eingebaut. Diese selbst sind an den 
Anlageflachen abgedreht und durch 52 Stiick 38 mm starke 
'Stahlschrauben mit den Flanschen des Versuchscylinders ver
schraubt, vgl. Fig. 4, Taf. XIV. Der aufsen aufgelegte Ring 
von 104 mm Breite, gegen den sich die Muttern der Flanschen
schrauben pressen, bezweckt Sicherung der Abdichtung und 
Befestigung. Die Stirnwande warden gegen die Flansche des 
·Cylinders einerseits und gegen den soeben erwahnten Verstar
kUllgsring andererseits abgedichtet durch Mennigekitt, bei den 
Versuchen 10, 11 und 18 durch geschlossenen GummiJ'ing 
mit eingewirkter Drahtgaze. Zum Trocknen der Mennige
·dichtung waren ungefahr 4 Tage erforderlich. Aufserdem 
-wurde jede Flanschenschraube durch Hanfnmwickillng mit 
Mennigekitt gedichtet. 
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Der Hohlraum zwischen Versuchscylinder und Flamm
rohr steht mit dem Pumpwerk in Verbindung. 

Die Vorrichtung zllm Messen der inneren Radien des 
Flammrohres besteht im wesentlichen aus einer in der Achse 
des letzteren an beiden Enden drehbar gelagerten Welle a, 
aus Bronze hergesteIlt, auf welcher mittels Schraubenspindel b 
der senkrecbt zur W ellestehende Arm c verschiebbar an
geordnet ist. Letzterer besitzt aufsen eine konische Spitze, 
deren Entfernung . von der Wellenachse nach Erfordernis ein
gestellt werden kannj die Skala mit Nonius ermoglicht Ab
lesungen bis auf Zehntel Millimeter. DLlrch Handrad d kann 
die Welle von deLII einen Eude aus gedreht und mittels 
Teilscheibe fiir jede Messung genau eingestellt werden. 

Die beiden Lager der Welle a wurden jeweils so gestellt, 
dass ihre Acbstm moglichst genau in die Linie fallen, welche 
durch die Mittelpunkte je zweier zu einander senkrechter 
Durchmesser ail den Enden des Flammrohres bestimmt ist. 

Bei samtlichen Versuchen wurde der Druck in dem 
Hohlraum zwischen Versuchscylinder und Flammrohr stufen
weise, und zwar in del' Regel von 5 zu 5 kg/qcm erhoht, bis 
die Bildung einer Beule eintrat. Zur Beobachtung der 
Wasserpressung dienten zwei an den Versuchscylinder unge
geschlossene Manometer. Mit Beginn der Beulenbildung fiel 
der Druck. , Er wurde alsdann wieder so lange gesteigert, 
bis infolge zu grofser Undichtheiten, Formanderungen oder 
aus Anlass von Rissbildungen eine weitere Vermehrung un
moglich wurde. Die bei den Druckstufen eingetretenen 
Formanderungen wurden durch Messung der inneren Radien 
des Rohres ermittelt, und zwar wa.hrend des Druckes und 
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sodann nach Ablassen des Wassel's, bis del' Druck auf Null 
gefallen war. Die ersteren Messungen lieferten die gesamten, 
die letzteren die bleibenden Formanderungen. 

Die Kosten del' Versuche sind auf mindestens 50 000 
bis 60 000 .Ill zu schatz en. 

II. Die Versuchsergebnisse. 

Rohr No.1, Fig . .f bis 9, Taf. XIV. 

a) Ausflihrung des Rohres. 

Fig . .f und ;) 1), Taf. XIV, zeigen das in den Versuchscylin
del' eingebaute Flammrohl', aus zwei Schiissen bestehend. Jeder 
Schuss hat eine Langsnaht, die nul' an den Enden geschweifst 
ist, wahrend in del' Mitte die Veruindung durch beiderseits 
angeordnete Laschen mittels einreihiger Vernietung herge
ste1lt wurde, wie das Fig. 4 fUr den linken Schuss deutlich 
erkennen liisst. 

In den Schnitten, Fig. 4 I 
nach del' Ebene ad, Fig. ,) 999,1 

» be ') 1000,4 
» » » cf » 997,8 

Griifster Unterschied in Millimetern . 2,6 
» » ,) Hundertteilen 0,26 

Diese Zahlen kennzeichnen gleichzeitig den Grad derVoll
kommenheit del' Kreisform; e1' muss in den Schnitten I, II 
und V als ein hoher bezeichnet werden; dabei darf nicht 
ganz aufser Acht gelassen werden, dass die ermittelten Blech
starken nm 0,6 mm schwankten. Diese Vollkommenheit zu 
erzielen ist nament.lich im Schnitte I leicht, da hier die Kreis
form del' Oeffnllng in del' Stirnw3nd Einflllss nimmt. Die 
ge1'ingere V oIIkommenheit in den Schnitten III und IV hangt 
damit Zllsammen, dass hier bei Bildung del' Rohrflansche 
(dllrch Umbordeln) die Einhaltnng del' genauen Kreisform 
mit Schwierigkeiten verkniipft ist. Da, wie sich aus dem 
Spateren ergiebt, die Einbeulung ungefah1' in del' Mitte zwi
schen I und III, d. i. im Schnitt II odeI' in dessen Nahe ihren 
Anfang nahm, so hat die geringere V ollkommenheit del' Kreis
form im Schnitte III einen erheblichen Einftllss auf die Wider
standsfiihigkeit nicht iiufsern konnen. Natllrgemiifs tritt die 
Bedeutung del' Unvollkommenheit del' Kreisform in del' Nahe 
del' Rohrflanschen, da diese eine wirksame Versteifung bilden, 
iiberhaupt zllriick. 

t') Einbelllungspressung, Formiinderung. 

wie 
fiel 

sie 
auf 
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In gleicher Weise sind aile iibrigen glatten Rohre, mit 
Ausnahme del' Rohre No. 10 und No. 11, deren Langsnahte· 
ganz durch Schweifsung hergestellt waren, ausgefUhrt. 

b) Abmessungen des Rohres, Vollkommenheit del' 
Kreisform. 

Die Blechstarke, gemessen am Rande del' zu dem Rohre 
verwendeten Platten, schwankte zwischen 7,8 und 8.4 mm~ 
Die unter Zugrundelegung eines spezifischen Gewichtes von 
7,763 aus Lange, Breite und Gewicht berechnete Blechstarke 
betrug 8,3 mm. Ueber die Wandstiirke ist iiberdies noch da~ 
unter d) Bemerkte zu vergleichen. 

Del' innere Durchmesser ist zu 1000 mm angegeben. 
Aus den Mitteilungen libel' die genauen Messungen del' Radien, 
wie oben unter I. besprochen, finden sich fUr die inneren 
Rohrdurchmesser - VOl' Eintritt eines Ueberdruckes - durch 
Addition del' Halbmesser die foIgenden Werta I): 

II III IV V 
999,2 998,7 1003,2 1002,3 mm 
999,9 1003,6 1000,1 1001,1 » 
997,3 997,:l 997,1; 1000,s » 

2,6 6,3 5,~ 1,5 mm 
0,26 0,63 0,56 0,15 

in bedeutendem Marse ,um so hoher wird unter sonst 
gleichell Verhaltnissen die resultirende Liillgsspannung stei
gen. Je zaher das Blech ist, um so spateI' wi I'd sich ein 
Riss einstellen. 

Die' hochste Pressung, fUr welche VOl' del' Einbeulung die
grorste bleibende Aenderung del' Radien - durch Messnng 
unter Druck und durch Messung nach Ablassen von "Vasser, 
bis del' Ueberdruck Null geworden - ermittelt wurde, be
trug 20 kg. Diese bleibende Aenderung ergiebt sich fiir den 
eingebeulten Schuss zu Null. 

d) Rohrmaterial. 

Dasselbe ist als » Eisenblech erster Qualitat Borsig Ii: 
bezeichnet. Gapriift wnrde es mittelst del' Zugprobe und' 
zwar derart, 

1) dass 4 Probestiibe - No.1 bis No.4 - yon den 
Platten entnommen worden waren, aus denen das Flammrohl' 
angefertigt wurde, 

2) dass 4 Probestabe - No.5 bis No.8 - aus dem 
eingebeulten Schuss an del' Einbeulungsstelle, vergl. die 
Textfig. 8 und 9, entnommen und mittelst hydraulischer Press(}' 
im kalten Zustande gerade gebogen wurden. 

Bei 24 kg Pressung entstaud pliitzlich die Beule, 
in Fig. 6 und 7 gestrichelt eingetragen ist; del' Druck 
8 kg, Bei weiterem Pumpen wurde die Pres-
sung von 17 kg erreicht, wodurch die Beule 
auf das in Fig. 6 und 7 eingezeichnete Mafs 
sieh vergriifserte, und del' ill Ietzterer Abbildung 
hervorgehobene Riss quer zur Rohrachse ent
stand. Das Eintreten des Querrisses erscheint 
ganz Ilatiirlich angesichts del' grofsen Verliinge
rung, welche die in del' Ebene del' Rohrachse 
gelegenen am starksten durchgebogenen Fasern 
erfahren. Diesel' Verlangernng entsprechen 
grofse Liingsspannungen, zu denen sich noch 
die Inanspruchnahme durch Abbiegung gesellt, 
welche gegen die Enden des Rohrschusses hin am 
grofsten ausfiillt. J e starker, unnachgiebiger 

~iCJ" 8. ~~.9. 

die Stirnwandung ist - diese Eigenschaft besitzt sie hier 

1) Die in Fig. 5 gezeichnete Anzahl del' Nieten stimmt nicht 
mit del' wirklichen Anzahl iiberein, weshalb die letztere - 63 -
in Fig. 4 eingeschrieben wurde. Die Figuren sind in verschiedener 
Hinsicht, wie ein Vergleich mit del' VeriifIentlichung zeigt, erganzt. 
Diese Bemerkllng gilt auch fUr die iibrigen Rohre. AIs Wand
starken del' Rohre wurden in die Fig. 4, 10, 14 usw. diejenigen 
Werte eingetragen, welche spateI' die Grundlage fiir Rechnllngen 
bilden. 

.....I r-------------1I'----...t:;1-------.., 
! 

Den Mitteilungen iiber die Ergebnisse diesel' Pl'lifung 
entnebmen wir folgende Angaben. 

1) Hinsichtlich der einzelnen Aenderungen del' Radian, welche 
Messungen bei den Versuchsrohren nach vielen Tansenden zahlen, 
muss auf die VeriifIentlichung und auch auf die Originalaufnahmen 
verwiesen werden, da die VerofIentlichung selbst nur einen Teil der
letzteren wiedergiebt. In der Hauptsache diirfte iibrigens das bei 
den einzelnen Rohren und in der Zusammenstellung S. 22 und 23 
Angefiihrte genii gen. 
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Material im urspriinglichen Zustande 

1 6'411°'785 15HO 3480 28 
2 6,50 0,78 1GSl) 3350 I 27 
3 6,28 0,795 l~OO 3910 11 
4 6,08, 0,S2~ 1:390 39VO 10 

Material, welches vorher iiberanstrengt worden war 

5 G,12 O.S 15 :.'000 3VIO 11,3 
6 6,02 0,;2 18~0 42.'>0 12 
7 G,Ol 0,815 2HO 42jQ 8 
8 6,02 0,825 2520 4330 10 

Hiernach ware namentlich bei dem Material im urspriing
·lichen Zustande die Festigkeit des Bleches in der Walzrich
tung bedeutend kleiner als diejenige senkrecht dazu. Mit 
den tag lichen Erfahrungen stimmt das nicht tiberein. 

Nach der Starke des Versuchsstabes 7 und derjenigen 
des mit 5 bezeichneten Stabes dtirfte der schwachste Teil 
des Bleches an der Einbeulungsstelle nach erfolgter Einbeu
lung und nach Geradebiegung unter der Presse zu 8,15 mm 
Dicke anzuhehmen sein. Vor der Einbenlung wird das Blech 
an dieser Stelle eine etwas grofsere Starke besessen haben. Die 
Messungen an den Blechplatten ergaben, wie oben unter b) 
bemerkt, die Wandstarke zwischen 7,8 und 8,4 mm schwan
kend, die Ermittlung aus dem Gewicht, der Lange und der 
Breite der Platte zu 8,3 mm, welche Grofse auch die ursprting
liche Dicke an der Einbeuillngsstelle gewesen sein diirfte. 

e) Vergleieh der Einbeulungspressung mit del' zu
lassigen Dam pfbetriebsspannung. 

Die fiir Flammrohre (1889) von mir aufgestellte Gleichung I) 

(~f 
p = 10 1008 a 1--

-+----
d 40 1 +!!. 

I 

(1) 

8 =..E!!.. (1 + \/1 + _i _ 1 ) :1000 PI Ii , +, 
oder 

worin bedeutet 
p den grofsten zuHis~igen Betriebsiiberdruck in kg/qem, 
8 die Wandstarke des Rohres in cm, 
d den Durehmesser desselben in em, und zwar streng 

genommen den aufseren; doch ist e~ bei den ver
haltnismafsig geringen Werten von 8 (gegeniiber d) 
aueh zulassig, fUr d den inneren Durchmesser ein
zufiihren, 
die Lange des Rohre!; in cm, zutreffendenfalls den 
in betracht kommenden Abstand der wirksamen 
Rohrversteifungen, 

a eine Zahl, welehe in erster Linie von der mehr oder 
minder grofsen V ollkommenheit der kreiscylindri
schen Form abhangt2), und welche fUr Rohre, deren 
Langsnahte geschweifst odeI' stumpf gestofsen und 
inn en wie aufsen gelascht sind, bei guter Ausfiihrung 
zu 80 angenommen werden darf, 

liefert, da im vorliegenden FaIle 

8 = 0,83 cm, d = 100 cm, 1 = 106,2 cm, (Fig. 4), 

C001~,83f 
p = 10 -- ----~--- --- = 3 70. 

100·0,83 80 1 ' 
--ioo-- + 40 1 + 100 

106,2 

1) Niiheres S. Maschinenelemente 1891/92 S. 154 u. f. 
2) Niiheres S. Maschinenelemente 1891 (92 S. 147 u. f. 

21 

Wird diesel' Druck in Vel'gleich gestellt mit del' Pres
snng Po, welche bei dem Versllche die Einbeulung herbei
fUhrte, so findet sich 

po: P = 24: 3,7 = 6,48. 

Hiernach hat erst der 6,48 fache 'Vert des griifstell nach 
Gl. (1) zulassigen Arbeitsdruckes die Eindriickung hen'or
gerufen. 

Die im Vorstehenden linter a) bis e) besprochenen Er
gebnisse sind in der senkrechten Spalte 1 der Zusammen
stelluug S. 22 zusammengefasst eingetragen. Die 'Verte, 
weIche sich daselbst filr die Ergebnisse der Materiltlpriifung 
angegeben finden, bilden jeweils das arithmetische Mittel ans 
den Zahlen, die oben unter d) angefiihrt wurden. 

Rohr No.2, Fig. 10 bis 13. 

In ganz gleicher Weise, wie im Vorstehenden fiir das 
Rohr No. I ausfiihrlich el'ortert, ergeben sich hier die llnter 
Rohr No.2 in der Zusammenstellung S. 22 enthaltenen 
Werte. Dieselbe Bemerkung gilt auch fiir die iibrigen glntten 
Rohre. 

Bei 30 kg Pres sung entstand die Beule - in Fig. 12 
una. 13 gestri{'helt -, wodurch der Druck auf I ° kg fiel. 
Bei weiterem Pump en yergr5rserte sich die Beule allmah lich; 
schliefslich trat bei 20 kg del' in Fig. 13 gezeichnete Riss an 
der Flanschemundung quer znr Rohrachse ein. 

1m Ein belliungsschnitt II, Fig. 10, betrllg yor dem Versuche 
del' grofste Unterschied in den Rohrdurchmessel'll 1 .. 0 mm. d. i. 
0,1 pet. Die V ollkommenheit dC'r Kreisform ist demnach eine 
aufserordentlich hohe, wodllrch sich anch erklart. dass das v: erhaltnis Po: P fiir das Rohr No.2 grofs ausgefallen ist, wie 
dIe Zusammenstellung S. 22 erkennen lasst. 

Rohr No.3, Fig. 14 bis 17. 

Bc,i 30 kg Pres~ung entstand, nachdem del' Druck etwa 
4 Minuten gewirkt hatte, die Beule - in Fig. 16 und 17 ge
strichelt -, wodurch die Pressung sofort auf 21 kg fie\. Bei 
weitel'em Pump en stieg dieselbe auf 25 kg; die Beule ver
grMserte sieh, bis schliefslich das Blech in unmittelbarer. Niihe 
eines Stehbolzens des Versteifungsringes quer zur Rohrachse 
einriss, wodurch der Druck auf Null sank. Iufolge del' Ab
biegung, die der Stehbolzen hierbei erfuhr, wurde dieser ganz 
bedeutend auf Biegung in Anspruch genommen. 

Rohr No.4, Fig. 18 bis 21. 

Bei 30 kg Pressung entstand, nachdem der Druck ('twa 
3 Minuten gewirkt hatte, die Beule, wie gestrichelt in Fig. 
20 und 21 eingetragen, zwischen zwei Stehbolzen des 
Versteifungsringes, Fig. 20. Die Pressung fiel hierbei auf 
28 kg. Bei weiterem Pumpen stieg sie auf 32 kg: die Beule 
vergrOfserte sich, die Kopfe del' beiden stark einseitig be
anspruchten Stehbolzen sprangen ab, die Pressung sank auf 
Null. 

Diesel' Versuch zeigt deutlich die schwache Seite del' 
Versteifung durch Winkeleiseminge. lndem die iiber den 
Rohrumfang vel'teiIten Stphbolzen den letzteren nur in einzelnen 
Punkten stiitzen, deren Entfernung hier reichlich 140 mm be
tragt, machen sie den Anfang, die Kreisform des Rohres in 
diejenige eines Vieleckes - hier 22 -Eckes - tiberzufiihren. 
Es scheint desbalb nur natiirlich, wenn die Einbelliung 
zwischen zwei Stehbolzen beginnt. Von diesem Gesiehts
punkte aus empfiehlt es sich, die Entfernung der Stehbolzen 
gering zu nehmen; andererseits wachst mit Abnahme dieser 
Entfemung die W ahrscheinlichkeit, dass die engen, fUr den 
Wasserumlauf verbleibenden freien Querschnitte zwischen 
Rohr, Versteifungsring und Bolzenhiille sich rasch mit Kessel
stein vollsetzen. Mit Riicksicht auf diese Verhiiltnisse habe 
ich bereits in meinen Maschinenelementen 1891/92 S. 146 die 
Versteifung durch Winkeleisenringe als eine solche bezeichnet, 
die in de r Reg e I n i c h t, sondern nul' da angewendet 
werden solI, wo mau zu ihrer Benutzung gewissermafsen ge
zWlln~en ist. 

Wie die Zusammenstellung S. 22 fiir das Rohr No. 4 
erkennen lasst, weist das Rohr im Schnitt III, der fiir die 



Beulenbildung in Frage kommt, die grOfste Abweichung von 
der Kreisform auf, namlich 6,1 mm auf rd. 1000 mm Dmr. 
Demgemiifs fand sich auch ein unter dem Durchschnitt 
liegender Wert filr das VerhiHtnis pu : p. 

Rohr No.5, Fig. 22 bis 25. 

Bei 32 kg Pressung entstand die Beule in Fig. 24 
und 2;) gestrichelt -, wodurch der Druck auf 12,5 kg sank. 
Wiederholtes N achpumpell fiihrte zu Pressungen bis 13 kg; 
dabei vergrofserte sich die Beule, und Querrisse entstanden 
an den Verbindungstellen mit den Stirnwandullgen. Schliefs
lich wurde der Versuch abgebrochell. 

Die Widerstandsfahigkeit des Rohres erscheint dadurch 
Iwchteilig beeinflusst, dass gerade im mittleren Schnitt II die 
grofste Abweichung von der Kreisform auftritt: 6,4 mm auf 
rd. lOon mm Dmr. Hiermit steht in Uebereinstimmung, dass 
das Yerhiiltnis Po: punter dem Durchschnittswert bleibt, wie 
die Zllsammenstellung S. 22 und 23 erkennen lasst, welche 
bpi Rohr No.5 fUr Pu: P den kJeinsten Wert giebt. 

Rohr No.6, Fig. 26 bis 29. 

Bei 45 kg Pressung entstand, nachdem der Druck etwa 
1 Minute gewirkt batte, die Beule -- in Fig. 28 und 29 ge
strichelt -, wodurch dE'!" Druck auf 17 kg fiel. Bei neuem 
Pumpen wllrde nur eine Pressung von 29 kg erreicht; die Beule 
vergrofserte sich, und schliefslieh sprangen 2 Nietkopfe in del' 
Rnndnaht an del' Stirnwandung abo 

Aueh hier zeigt sich die grofste Abweichung von del' 
Kreisform in dem fiir die Einbeulung in betracht kommenden 
Sclmitt II: 4,4 mm auf rd. 1000 mm Dmr; iibrigens erheblich 
weniger als bei den Rohren No.4 und 5. 

Rohr No.7, Fig. 30 bis 33. 

Bei 4.) kg Pressullg entstand die in Fig. 32 und 33 ge
stJ'iehelt eingezeiehl1ete Beule, die sich am Versteifungsring 
zwisch!:,11 zwei Stehbolzen hinein erstreekte. Del' Druck fiel 

Rohl' Ko. 
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auf 30 kg. Bei neuem Pumpen stieg die Pressullg bis 36 kg; 
die Beule vergrOfserte sich und »chliefslieh sprang der Kopf 
des einen Stehbolzens ab, worauf sich das Blech des Rohres 
liber das Gewinde des Bolzens, der in das Rohr eillgeschraubt, 
streifte. 

Rohr No.8, Fig. 34 bis 37. 

Bei 45 kg Pressung bildete sich, nachdem der Druck 
etwa 2 Minuten gewirkt hatte, die in Fig. 36 und 37 ge
strichelt wiedergegebene Beuie; infolgedessen die Pressung 
auf 22 kg fiel. Bei neuem Pump en stieg sie auf 45 kg: die 
BeuJe vergrOfserte sich und schliefslich sprung beim Nach
stemm en ein Nietkopf der Rllndnaht ab, worauf del' Versuch 
abgebroehen werden musste. 

Rohr No.9, Fig. 38 bis 41. 

Bei 55 kg Pressung bildete sich im mittleren Schuss, 
nachdem der Druck ungefahr 3 Minuten geherrscht hatte, 
zwischen zweiStehbolzell dieBeule - vergl. Fig.40 -, wodurch 
die Pressung zuerst auf 45 kg, sod ann auf :32 kg und schliefs
lich infolge del' entstandenen Undichtheiten auf Null sank. 
Durch starkes Pumpen wurde nochmals ein Druek von 32 kg 
erreiebt; hiel'bei sprang en die Kopfe von zwei Stehbolzen 
ab, die Pressung fiel auf Null. 

Von Interesse ist die Verbiegung des Vel'steifungsringes, 
dessen Schenkel bei 13 mm Starke eine Breite von 75 mm 
besafsen. 

Wie beim Rohr No.4, so tritt auch hier das Unzu
reichende der Versteifung dureh Winkeleisenringe scharf 
hervor: die Beule bildete sich zwischen 2 Stehbolzen, trotz
dem die Entfernung der letzteren nul' reiehlich 140 mm betrug. 

Rohr No. 10, Fig. 42 bis 45, Taf. XV. 

Die Liingsniihte del' Schiisse sind durchaus geschweifst. 

Die in Fig. 43 eingeschriebenen Zahlen, wie z. B. (i!'~) , 

2 3 4 

Zusammeu 
1:3 glatte 

5 

Abbildungen . 
Zeit des Versuehes 
Material. 
Lieferant 

Fig. 4 bis 9 
August 1887 

Eisenblech r. Qualitiit 

Fig. 10 bis 131Fig.14 bis 17 Fig. 18 bis 21/Fig. 22 bis 25 
Okt. 1887 I Nov. 1887 Febr. 1888 Marz 1887 
\Vie No.1 \Vie No.1 \Vie No.1 wie No.1 

» » I» » »» » 

Liingsnaht 

Innerer Durehmesser d in mm . 
, Schnitt I 

GrOfster Unterschied "II 
in den Rohrdllrchmessern » III 

(YOI' dem Versuche) ( » IV 
in mm » Y 

)} VI 

Einbelliungspressung po in kg/gem . 
Griifste bleibende Aenderung del' Halb- ( 
messel' im eil1gebeulten Schuss, vor Be- in mm 

ginn del' Einbeulung beobachtet 
bel del' Pressung in kg,qem . . . . . 

Wandstarke ,an den Platte~ (Rohren) durch Messllng 
in mm ermittelt I aus dem .Gewlcht usw. . . . . . . 

, an del' Embeulungsstelle 
EI t· 'tOOt . k' I Faserriehtung 

) 

as IZI a sgrenze m g,qcm . (quer dazu . 
:M.aterial- Z f f k 't' k \ :Faserrichtung 
priifung ug es Ig el III g qem. . . (quer dazu . 

Bruchdehnung auf 200mm in pet \ Faserrdiehtung 
(quer azu . 

RollI'lange oder Entfernllng der Rohrversteifungen I in mm 
III Rechnung gestellte 'Vandstarke in mm. . . . . . 
Griifste Betriehsspannung p, herechnet naeh Gl. 2 in kg/qem 
Verhaltnis po: p . 
Unterschied yom Mittelwert 6,92 . . • • 
Dieser Unterschied in Hundertteilen des Mittelwertes . 

Borsig 

l an den Enden geschweifst, 
im mittleren Teile einreihig! 
vel'nietet, beiderseits Laschenj 

» I »» 

1000 I 

2,6 I 
2,6 I 
6,3 

5,6 I 
1" 
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0,0 

20 
7,8 bis 8,4 

8,3 
8,15 bis 8,25 

1G35 
1845 
3415 
3950 
27,5 
10,5 

10G2 

1000 
3 -,. 
1,0 
(;,4 

5,0 
2,0 
1,0 

30 

0,1 

25 
7,2 bis 8,0 

7,5 
7,5 

1760 
2105 
3765 
4215 
22,0 
}2,3 

737 
8,3 7,6 
3,70 3,59 
6,48 8,35 

- 0,44 + 1,43 
- 6,4 +20,7 

I 

Hinsichtlich der Entstehung, wie auch 

1000 

5,7 
1.4 

30 

1,5 

1000 
2,8 
6,0 
fl,l 
4.6 
2,0 
1,2 

30 

0,1 

25 20 
7,5 bis 8,4 7,2 bis 8,1 

8,1 7,8 
" bis 7,8 
IG~O 1700 
1800 1750 
4190 3595 
4005 3845 
22,6 23,5 
10,3 19,5 
512 334 
8,0 7,8 
4,33 4,75 
6,92 G,32 
o -0,60 
o -8,7 

der Bedeutung einzelner 

1000 
4,7 
G,4 
4,9 

32 

1,8 

30 
10,8 bis 11,R 

11,44 

3750 
3700 
21,3 
i2,€ 
1980 
11,4 

5,26 
6,08 

- 0,84 
-12,1 

Werte dieser 



bei e, bezeichnen die. Blechstiirken des Rohres vor dem 
Versuch, gemessen am link en und am rechten Ende. Die 
auf das linke Ende beziiglichen Zahlen sind eingeklammert. 
Die grofse Starke von 14,3 mm, welche fiir das rechte 
Ende unten bestimmt wurde, riihrt wahrscheinlich von der 
Schweifsung an dieser Stelle her (die Schweirsnaht Iiegt 
unten) und soH deshalb bei Beurteilung der Wand starke nicht 
in betraeht gezogen werden. Der der Eillbeulungsstelle in tan
gentialer Richtung entnommene Probestab (No.5) zeigte die 
Starke 12,6 mm; bei der Zugprobe loste sich unter einer 
Belastung von 2900 kg/qcm die Schweifsung. 

Bei 50 kg Pressung wurden die Flanschenringe frisch 
verstemmt, bei 55 kg bildete sich, nachdem der Druck etwa 
1 () Minutell gewirkt hatte, die in Fig. 44 und 45 gestrichelt 
angegebene Beule (an der Schweifsstelle), infolgedessen die 
Pressllng auf 45 kg fiel. Durch neues Pumpell konllte die
selbe bis 57 kg gesteigert werden; die Beule vergrOfserte 
sich, und schliefslich entstand der in Fig. 45 gezeichnete 
Querriss. 

Rohr No. 11, Fig. 46 bis 53. 

Die Liingsnahte der Schiisse sind durchaus geschweifst. 

Die in Fig. 47 eingeschriebenen Zahlen, wie z. B. d~:!) 
bei d bedeuten die Blechstiirken des Rohres vor dem Versuch, 
gemessen an den Rohrendell. Die eingeklammerten Zahlen 
gelten fUr das linke, die andereu fiir das rechte Eude. Die 
grofseu Starken 13,3 und 13,5, welche unten - bei e - eingetragel1 
sind, gelten wahrscheinlich fUr die durch die Schweifsung 
verdicktel1 Stellen und sollen deshalb bei Beurteilung der 
Rohrwandstarke nicht in betracht gezogen werden. 

Bei 48 kg Pressung bildete sich die Beule A im mittleren 
Schuss, Fig. 50, wodurch der Druck auf 28 kg fiel. 

Bei 50 kg Pressung entstand die Beule C im link en 
Schuss, Fig. 52, infolgedessen der Druck auf 30 kg sank. 

Bei 51 kg Pressung bildete sich die Beule D im Iinken 
Schuss, Fig. 53; der Druck fiel auf 30 kg. 

s tell u n g. 
Flammrohre. 

6 7 8 9 10 
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Bei abermaliger Steigerung der Pressung auf 51 kg ent
stand die Beule B im mittleren Schuss, Fig. 50; der Druck 
sank auf 30 kg. 

N ach Erneuerung einiger Nieten und nach erfolgtem Ver
stemmen liers sich die Pressung auf 54 kg steigern, wobei 
im link en Schuss der Querriss a, Fig. 53, entstand. 

Diese Aufeinanderfolge der Beulenbildung ist unter Be
riicksichtigung der Abweichungen der Wandstarken recht 
interessant. Die letzteren sind durch die 4 Probestabe er
mittelt, welche den 4 Einbeulungsstellen entnommen wurden. 

Rohr No. 12, Fig. 54 bis 57. 

Die Lallgsnahte sind beiderseits gelascht und einreihig 
vernietet. 

Der linke Schuss ist an der Stirnwandung eingezogen 
(abgekropft) von 950 mm auf rd. 890 mm inneren Durch
messer. 

Bei geringerem Druck als 40 kg zeigte sich lloch keine 
bleibende Formanderung. 

Bei 80 kg Pressung. entstand unter Ausrichtung del' Ab
kropfung - durch den Wasserdruck - die in Fig. 56 und 57 
gestrichelt eingetragene Beule. Der Druck fiel auf 45 kg. Bei 
erneutem Pumpen wurde eine Pressung von 60 kg erreicht: 
die Beule vergrofserte sich, und del' aus Fig. 57 ersichtliche 
Querriss entstand ziemlich genau da, wo das Blech durch die 
Einziehung (Abkropfung) erheblich beansprucht worden war, 
also gelitten hatte. 

Rohr No. 13, Fig. 58 bis 61. 

Langsnahte wie bei Rohr No. 12. 
Bei 70 kg Pres sung bildete sich die in Fig. 60 und 61 

gestrichelt angegebene Beule unter Sinken des Druckes bis 
auf 28 kg. Nach Beseitigung der entstandenen Undichtheiten 
Iiers sich die Pressung bis auf 40 kg steigern: die Beule 
vergrOfserte sich unter Rissbildung an der Flansche, wie in 
Fig. 61 angegeben ist. 

11 12 13 

Fig. 26 bis 29:Fig. 30 bis, 33 Fig. 34 bis 37 Fig. 38 bis 411 Fig. 42 bis 451 
Mai 1887 1 Sept. 1887 August 1888 April 1889 August 1891 
wie No.1. wie No.1 wie No.1 wie No.1 Schweifseisen 

Fig. 46 bis 53 
Juli 1891 

Siemens -Martineisen 
Schulz - Knaudt 

Fig. 54 bis 57 
Juni 1887 
Eisenblech 

Fig. 58 bis 61 
Mai 18DO 

wie No. 12 
" !:> '):») Schulz-Knaudt 

.) ;) » » » :> » » ganz 
gesch weifst 

1000 1000 1000 1000 950 
1,4 4,0 1,3 2,0 li,s 
4,4 7,2 2,8 2,9 6,3 
1,8 1;6 2,2 2,5 4,0 
1,7 2,~ 5,1 3,1 3,4 

3,8 3,2 1,9 
0,4 0,6 1,9 

45 45 45 55 55 

0,3 0,2 0,4 1,1 0,8 

40 40 40 50 .10 
10,5 bis 11,5 10,4 bis 11,2110,6 bis 11,2 10,8 bis 11,6 

11,4 11,0· 10,9 11,3 
12,4 bis 13,2 

12,9 
11,1 bis 11,2510,6 bis 10,75 10,75 11,2 bis 11,25 

1635 1600 1500 
12,6 

1805 1650 1600 
4150 3760 3850 3450 3730 
4035 3860 3800 3750 3990 
24,35 24,0 23,5 24,5 27,0 
18,35 16,65 19,0 15,0 25,0 
1065 502 733 334 520 
11,4 10,9 10,9 11,3 12,6 
5,99 6,76 6,14 7,83 8,65 
7,52 6,66 7,33 7,02 6,36 

+ 0,60 - 0,26 + 0,41 + 0,10 - 0,56 
+8,7 -3,8 I +5,9 +1,4 -8,1 

ganz geschweifst 

~)50 

1,8 
;.),2 

2,6 
1,6 
1,6 
2,0 

Beule A Beule C I Beule D Beule B 
48 50 51 51 

0,9 

45 

11,9 

710 
12,1 
7,62 
6,30 

1
-0,62 
-9,0 

0,8 

45 
12,3 

12,0 

I 
bis 

3800 
3670 
30,0 
28,(1 

0,8 

45 
12,5 

12,1 

770 770 
12,2 12,3 
7,57 7,66 
6,61 6,66 

-0,31 -0,26 
-4,5 -3,8 

0,9 

45 

12,1 

710 
12,3 
7,80 
6,54 

-0,38 
-5,5 

Zusammenstellung findet sich das Nahere unter II, Rohr No.1 angegeben. 

Grillo, Funke & Co. .) 

wie No.1 wie No.1 

950 1000 
1,5 1,2 
1,:l 1,9 
1,2 3,7 
1,4 7,2 
4,1 2,0 

80 70 

3,5 0,7 

7.1 65 
14,7 bis 15,2 

15,1 
15,4 14,45 bis 14,52 

1750 
1650 

3930 3620 
3765 3455 
17,75 19,75 
10,5 13,5 
696 1074 
15,4 14,8 
10,66 8,71 
7,51 8,04 

+0,59 + 1,12 
+8,5 +16,2 



Rohr No. 14, Fig. 62 bis 65. 

W ellro hI' von S c h u lz -K na u dt, Siemens-Marlineisen. 
Wandstiirke rd. 13 mm. Die in Fig. 63 eil)geschriebenen 
Zahlell sind die fiir die Enden des Rohres ermittelten Wand
stiirkell (vergl. Rohr No. 10 und 11). Die Zugproben mit 
Stiibell, welche aus dem abgeschnittenen Ende des Rohres 
entnolllmen worden waren, ergabell: 

Zugfestigkeit K. S a) in del' Faserrichtung. 3730 kg/qcm 
~ b) quer dazu ... 3780» 

Bruchdehnuu!r <r \ a) in der Faserrichtung. 3361',73 pC» t 
~ ~ b) quer dazu 

Die der Einbeulungsstelle entnommenell Stabe, welche 
im kaltcn Zustande mittels hydraulischer Presse gerade ge
richtet worden waren, lieferten 

a) 
5240 kg 
5700 » 

b) 
5420 kg 
5310 » 

a) 
28,7 pCt 
29,u » 

b) 
28,1 pCt 
28,1 }) 

Bei 65 kg Pressung entstand, nachdem der Druck 
15 Milluten gewirkt hatte, die in Fig. 64 und 65 gestrichelt 
angedeutete Beule (Schweifsstelle liegt bei d). Del' Druck 
fiel auf 48 kg. Nach wiederholter Beseitigung der Undicht
heitell und bei wiederholtem Nachpumpen stieg die Pres sung 
zuerst bis auf 44 kg, spiiter nur noch auf 21 kg: die Beule 
vergrii [serte sich unter Geradestreckung der Wellen, ohne 
dass eill Riss eintrat oder Nietkopfe absprallgen. 

Del' Pressung von 65 kg entspricht eine Druckinan
spruchllahme im iiufseren Durchmesser von angenaherl 

105 . 65 = 2626 k 
Z·1,3 g. 

Auf dieser Hohe diirfte die Quetschgreuze des Materials 
liegen, sodass der Versuch bestatigt, was aus der U eberlegullg 
folgt, lIamlieh, dass die Eindriickung gewellter Rohre aus 
ziihem Material im FaIle geniigender Wellenhohe bei einer 
Belastung zu erwarten steht, welehe ungefiihr der Quetsch
grenze entspricht 1). 

Rohr No. 15, Fig. 66 bis 69. 

We llrohr VOll S chul2- Knaudt, Siemens· Martineisen. 
Walldsti,rke rd. 14" mm. 

Die Materialpriifung ergab geringere Ziihigkeit als beim 
Rohr No. 14, wie aus folgenden Werten erhellt: 

Material im urspriingliehen Zustande: 

a) 
4150 kg 
4010 x 

K. 
b) a) 

25,5 pCt 
27 » 

q 
b) 

Material nach vorhergegangener Ueberanstrengung: 

5100 kg 5420 kg 7,8 pet 6,0 pCt 
4250» 5070» 21,8» 9,0)' 

Bei 70 kg Pressung entstand die Beule mit plotzlichem 
Druckabfall auf 40 kg. Offenbar gab der linke ungewellte, 
cylindri,ehe Teil des Rohres zuerst naeh, verg!. Fig. 69. 
Demgemiifs findet sich auch die Druckbelastung des Rohres 
bei70 kg unterhalb der Quetschgrenze, die hier hOher liegt 
als beim Material des Rohres No. 14, da es sich urn ein 
entschieden weniger ziihes Material handelt, niimlich im 
iiufseren Durchmesser angeniihert zu 

105·70 
-0-1- = C\.? 2530 kg. 
~. ,45 

Die Gl. (1) liefert fUr dieses ungewellte eylindrische Stuck 
mit 1 = 34,:, cm, 8 = 1,45 cm, d = 95 em und a = 80 

p = 11,32, 

somit Po:p = 70: 11,32 = 6,18, 

1) Yergl. Maschinenelemellte 18~U)2 S. 158, 4. Absatz. 
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welcher Wert in befriedigender Uebereinstimmung steht mit 
den Werten der betreffellden Zeile del' Zusammenstellung 
hierunter, sowie mit dem, was in der Schlussbemerkung 
unter Ziff. 2 ausgesprochell ist. 

Nach Beseitigung der Undichtheiten wurde llachgepumpt 
und ein Druck von 65 kg erzielt: die Beule vergrOfserte sieh, 
die Pres sung sank; schliefslich entstand bei 36 kg Druck der 
in Fig. 68 eingezeichnete Querriss. Das Material war eben 
weniger ziih als dasjellige des Rohres No. 14. 

Rohr No. 16, Fig. 70 bis 73. 

Wellrohr von Schulz-Knaudt, Siemens-Martineisen. 
Wandstarke rd. 16 mm. 

Die Priifung des Materials ergab folgende Werte: 

Material im ursprunglichen Zustande: 
K. 

a) b) 
3900 kg 3900 kg 
3740» 3820» 

fJ' 
a) b) 

30,5 pCt 24,5 pCt 
31,5» 23,;» 

Material nach vorhergegallgener Ueberanstrengung: 

5310 kg 4800 kg 4,0 pCt 5,8 pCt 
5110» 4800» 6,5» 7,0» 

Bei 75 kg Pressung entstand, naehdem der Druck etwa 
3 Minuten gewirkt hatte, die in Fig. 73 gestrichelt eingetragene 
Beule unter Sinken del' Pressung auf 61 kg. Nach Besei
tigung del' Undichtheiten wurde durch Nachpumpen ein Druck 
von 45 kg erreicht: die Beule vergrOCserte sicb, ein Langsriss 
entstand (wahrscheinlich an der Schweirsstelle). 

Der Einbeulungspressung entspricht eine Druckspannung 
im aufseren Durchmesser des Rohres von ungefahr 

~"2~ = C\.? 2600 kg. 
2·1,6 

Robr No. 17, Fig. 74 bis 77. 

We lIro hr von S c h ulz-Kn a ud t, Siemens-Martineisen, 
Wandstarke rd. 17 mm. 

Die Priifung des Materials lieferte folgende Ergebnisse: 

Material im urspriinglichen Zustande: 

a) 
3720 kg 

b) 
3640 kg 

<r 
a) b) 

23,0 pCt 31,5 pCt 

Material naeh vorhergegangener Ueberanstrengung: 
4860kg 4170kg 9pCt 12pCt 
4180» 4940» 11» 7» 

Bei 70 kg Pressung bildete sich, nachdem der Druck 
etwa 2 Minuten gewirkt hatte, die in Fig. 76 und 77 gestrichelt 
angedeutete Benle unter Sinkell der Pressung auf 60 kg. 
Nach Beseitigung der Undichtheiten wurde durch Nachpumpen 
eine SteigeruIJg der Pressung bis 55 kg erreicht: die Beule 
vergrOfserle sieh, eine Niete brach, zwei Liingsrisse fingen 
an, sich zu bilden, wie in Fig. 76 und 77 angegeben. 

Der Einbeulungspressung entspricbt im iiufseren Durch
messer eine Druckanstrengung von angenahert 

125·70 = C\.? 2570 kg. 
2·1,7 

Rohr No. 18, Fig. 78 bis 81. 

Geripptes Rohr von JohnBrown &Co. in Sheffield. 
Wandstiirke im cylindrischen Teile reichlich 14 mm. 

Die Priifung des Materials ergab folgende Werte: 

Material im urspriinglichen Zustand: 

K. 
a) b) 

4230 kg 4490 kg 
4120 >, 4550» 

q 
a) 

23,:. pCt 
26,5 ) 

b) 
15 pCt 
13 » 



Material nach 
4450 kg 
4210 » 
4240 » 
4260 » 

vorhergegangener U eberanstrengung: 
9 pet 

26 ., 
16 » 
29,5 » 

Die Einbeulung erfolgte bei 60 kg Pres sung, durch fort
gesetztes Pumpen vergrOfserte sich die Beule unter Sinken 
des Druckes auf 21 kg. Schliefslich bildete sich bei dieser 
Pressung der in Fig. 80 und 81 angegebene lange Querriss. 

Der Einbeulungspressung entspricht unter Aurseracht
lassung der Rippen eine Druckspannung von angenahert 

~8 . 60 = 2100 k . 
2,1,4 g 

Hiernach beulte sich das Rippenrohr friiher ein als die 
Wellrohre No. 14 bis 17. 

Hinsichtlich der Wurdigung des gerippten Rohres gegen
iiber dem gewellten Rohr und der Wertschiitzung des letz
teren verweise ich auf meine Maschinenelemente 1891/92 
S. 144 u. f. Die vorliegenden Priifungsergebnisse konnen nur 
die Meinung befestigen, dass das Wellrohr fUr Flammrohr
kessel dem Rippenrohr vorzuziehen ist. 

Schlu8sbemerkung. 

In bezug auf die Berechnung der Flammrohre seien aus 
den Versuchsergebnissen insbesondere die beiden folgenden 
Punkte hervorgehoben. 

1) Die Versteifung der Flammrohre durch Winkeleisen
i"inge, welcbe durcb eine Anzahl Stehbolzen (Nieten) in der 

25 

iiblichen Weise mit dem Rohr verbunden sind, ist geringwertig. 
(Vergl. namentlich Rohr No.4, No.7, No.9.) 

2) Nach der Zusammenstellung S.22 und 23 schwanken 
die Werte der Quotienten 

Einbeulungspressung po, beobachtet bei den Versuchen 
griifste Betriebsspannung p, berechnet nach Gl. (2) 

fiir die 16 Einbeulungen der glatten Rohre zwischen 6,08 und 
8,35; der Mittelwert betragt 6,92. 

Hiernach hat erst der 6,08- bis 8,35-fache, im Durchschnitt 
der 6,92-fache Wert der grOfsten Betriebspressung, welche 
Gl. (1) gestattet, die Eindriickung herbeigefiihrt. Die Ab
weichungen der Einzelwerte des Verhaltnisses Po: P von der 
DurchschnittsgrOfse 6,92 sind nicht bedeutender, eher kleiner, 
als sie bei einer so eigenartigen und iiberdies in derart er
heblichem Mafse von der V ollkommenheit der Kreisform 
abbangigen Beanspruchung zu erwarten waren (vergl. in 
letzterer Hinsicht die Scblussbemerkungen unter Rohr No.2, 
No.4 und No.5). Fur die kleinste Rohrlange von 334 mm, 
welche zweimal auf tritt, betriigt po: P 6,32 und 7,02, fiir die 
grOfste Robrlange Ion 1980 mm ist po: P = 6,08 (Rohr No.5, 
s. Schlussbemerkung zu demselben). 

Insoweit bieraus ein Schluss gezogen werden darf, miissen 
die Wandstiirken, welche Gl. (1) liefert, als vollstandig aus
reicbend bezeichnet werden. 

1m iibrigen sei auf die Erorterungen zu den einzelnen 
Robren und auf die Zusammenstellung S. 22 und 23 ver
wiesen. 

Stuttgart, Aufang Jauuar 1894. 

A. \V, Schade's Buchdruckerei (L. Schade) in Berlin, Stallschreiberstr 45-4-fi. 
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