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19. Roéhren von ovalem und kreisfirmigem Querschnitte ete.

stehen. Dieselbe Ueberlegung wie beim Kugelkessel liefert
die Gleichgewichtsbedingung

2hia, = .'f;'flu oder ;= =- (201)

Die Wandspannung 6, in der Richtung der Tangente an
den Kreisumfang ist daher beim eylindrischen Kessel doppelt
so oross als beim Kugelkessel von demselben Durchmesser.

Iir die Spannungen 6, in der Richtung der Cylinderaxe,
die in einem Querschnitte {ibertragen werden, gilt dagegen die-
selbe Gleichgewichtsbedingung (199) wie fiir den Kugelkessel.
Fiir die reducirte Spannung hat man daher
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Wenn die Kesselboden Halbkugeln bilden, ist ihre Be
rechnung schon durch jene des Kugelkessels erledigt. In an

wanben ansehen konnen

deren Fillen wird man sie als Kugel
nnd man berechnet dann die Wandspannung in ihnen so, als
wenn sie Bestandtheile eines ganzen Kugelkessels von dem be
treffenden Halbmesser wiren. Unter Umstinden kime auch,
wenn die Béden etwa durch ebene gusseiserne Platten gebildet
sein sollten, die Berechnung nach den Lehren des vorigen Ab

schnitts in Betracht.

3 49, Rohren von ovalem Querschnitte und Rohren von
kreisféormigem Querschnitte unter dusserem Ueberdrucke. ™)

FEine Rohre von ovalem Querschnitte kann genau so be-
rechnet werden, wie es im D. Abschnitte fiir einen Ring aus-
einander oesetzt wurde. Der durch Abb. 47, 5. 240 |i:l|‘;_*‘['r~‘[t'|ll.t‘
Fall entspricht fast vollstindig dem hier vorhegenden; man
muss sich nur die Lasten gleichférmig iiber den ganzen Um

fang vertheilt denken. Die Durchfithrung der Rechnungen

#) Dieser Paragraph ist auf Grund einer in der Zeitschr. d. Gsterr.
Ing. 1. Arch. Ver. 1899, Nr. 29 erschienenen Abhandlung von Prof, Forch-

heimer vollstindig umgearbeitet worden.
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bietet auch keine besonderen Schwierigkeiten. Es wiire daher
nicht nithig, hier noeh nither darauf einzugehen um 8o
weniger, als Rohren von ovalem Querschnitte, wegen des ge

ringen Widerstandes, den sie einer Verbiegung entgegensetzen.
zur Herstellung von Gefiissen, die einem grisseren Fliissigkeits-
drocke ausgesetzt sind, nur ganz selten verwendet werden

wenn nicht eine Frage von ganz eigener Art dazu fithrte. Man
denke sich nidmlich em wrspriinglich genau kreisrundes Rohr
durch emen zufiilligen Umstand in der einen Richtung etwas
elastisch zusammengedriickt, so dass der Querschnitt eine
lingliche Gestalt annimmt. Wenn die #ussere Veranlassung
wegliillt, geht das Rohr ohne Zweifel wieder in seine urspriing
liche Gestalt zuriick, wenn es unter einem inneren Ueberdrucke
steht. Man kann aber im Zweifel sein, ob dies anch zutrifit.
wenn das Rohr von aussen her einem Ueberdrucke ausgesetzt
ist. Denn ohne jede Rechnung sieht man schon ein, dass ein

ausserer Ueberdruck die vorher bewirkte Abplattung aufrecht

zi1 halten und noch zn vergrissern sucht. Es fract sich also.
ob i“|'.~<+’ \L‘lr'ir‘|-;lli:f__{' {11“-' i‘tll‘i.‘-:i'l'l'n lll'lll‘l'lit'lil‘li.* f.ltlt‘l‘ ob i“f' w!nﬁ:t'é

schen Kriifte, die dem Rohre die urspriingliche Gestalt zuriick

'.‘-!j._fl'}n"rl .-«'IH':]n-lL die Ober 1and behalten., Diese [;'|';||\']!'~'|":1 recht

wichtige Frage (man denke nur an die Flammréhren der Dampf-

kessel) erfordert zu ihrer

Beanfwortung eine ein-
gehende Rechnung.

In Abb. 86 ist eme

Hiilfte des Rohrquer-

schnitts gezeichnet, von

dem 1eh annehme, dass

¥ Ve izt 4 ' er nur wenig von der
W a - s :
KL/ 4 gleichfalls  gestrichelt

M 1 : .
o | i as -
emgetragenen urspriing
)
!f”f’ lichen Kreisform ab

Akbs 56 weiche. [chnehme ferner
an, dass der Rohrumriss nach der Forminderung zwei zu

einander senkrechte Symmetrieaxen besitze, so dass es geniigt
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1 : . : 1 | o
die Betrachtungo auf den einen Quadranten 4 B zu beschriinken.
Ueber die besondere Gestalt des Rohrumrisses wird dagegen

im Uebrigen keine ni

iere Annahme gemacht; vielmehr wird

sich jene aus der welteren Untersuchune von selbst erceben.

[ch betrachte einen Streifen von der Linge 1 in der Richtung
der Rohraxe, um die .\il'lm']|||']a|.llll'|g eines constanten Faktors
in allen Gliedern der Gleichungen, der sich nachher doch
wieder weghebt, von vornherein zu vermeiden.

Die an der Schmittstelle A {ibertragenen BSpannungen
lassen sich genaun 80 wie bei der bereits in 8§ 36 durchge-
fiihrten Berechnung eines (nur in etwas anderer Weise be
lasteten) Ringes durch eine centrisch angreifende Drucklkraft
pa und ein Biegungsmoment M, ersetzen, das vorliufig unbe
kannt ist. Auch das Biegungsmoment M an der Stelle €

=

erhiilt man in der schon von frither bekannten Weise zu

M = M,+ paz—p-,

Hierbei ist der Fliissigkeitsdruck auf den Bogenumfang AC

durch den auf die zugehorige Sehne s ersetzt; p gibt den
qusseren Ueberdruck auf die Flicheneinheit an. Aus dem

Dreiecke AC O |-ll|f_';!'

| —= L} e ill:‘ll' : — (lE =
) o)

Setzt man dies ein. so geht der Werth von M iiber in

Nun kann r =¢ 4 y und ¢ = ¢ + y, gesetzt werden, wobel

| o L =¥
zu beachten ist, dass alle y kleine Grossen sind gegeniiber
dem Kreishalbmesser ¢ und dass ferner y positiv zihlen soll,

wenn es iiber den Kreis hinaus reicht (so dass also die Strecke y

L]
in der Zeichnung ecinen negativen Werth bedeutet). Die vorige
(Gleichung geht damit iiber 1n

: ey 4-y°—2ey, e 3
iV .h‘r“ — vy = - - ‘U” pe(y — Y, 5 '_;”.])i

wenn 4 gegeniiber ¢ vernachlissigt wird.




S8 Achter Abschmtt. Die Festizkeit von Gefissen et
Fiir y besteht nach GIl. (112°% 5. 211) die Beziehung
}rf'} — ]f

[as {riher unbestimmt gelassene Vorzeichen von M richtet
sich nach den Festsetzungen, die iiber die Vorzeichen der
Momente M und der Strecken y getrotfen sind. Man erkennt
alls .\|J}J_ b, s|;J:_~'.-' Yy 1t wachsendem a ,;!Jl'zE'['||'(|||.\ |1d,-,-t AN Z.EN

o e ; qaf s s
Quadranten fortwiihrend zunimmt, dass also _° iiberall positiy
i *

o i

ist: nur an den Enden des Quadranten beir A4 und bei B hat P

den Werth Null. weil die deformirte Curve an diesen Stellen

eine zur Kreistangente parallele Tangente hat. Hiernach nimmt

o i : . ia .
= von A aus mit \‘-'E'El'h."-"IHll'!!] i }’.lll!lli'l'lh'l zu nnd ‘L'T‘il[l'l'
i Dk . . ool d*
\\'lq_—r}t'l' i|||_ molange @ "_Ix'||': 7l OTOSS W II‘ll. 18E ||1'||'I|‘]'
: I o w2

jedenfalls positiv. An diesen Stellen ist aber auch M positiv,

da ein rechts drehendes Moment als positiv angesehen wurde.

Wir haben daher in Gl (112") in diesem Falle das positive
Vorzeichen zn withlen. BSetzen wir ausserdem den vorher fest
ogestellten Werth von M ein, so erhalten wir
e T '
E@ -5 = M, + pcy, pey . (204

A e 1]
I 3

Diese Differentialgleichung spricht das (Gesetz aus, nach

o
™

dem sich eine Formiénderung des urspriinglich kreisférmigen
Rohrquerschnitts vollzogen haben muss, wenn die neue Form
unter der Kinwirkung der vorhandenen Lasten eime Gleichge-
wichtsfienr bilden soll.
Die allgemeine Lisung von Gl (204) lautet

Y= Yy 1 ;’f L A simer -+ B coser, (205)
in der A4 und B die beiden willkiirlichen Integrations-Con
stanten sind, wihrend ¢ eine Constante ist, die so ermittelt
werden muss, dass die E,r"nannf,l' 1'i|'hl‘;.|-_1' ist. Durch Einsetzen
in die Differentialgleichung findet man, dass diese durch den
angegebenen Ausdruck identisch befriedigt wird, sofern man

der Constanten ¢ den Werth
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Jl'.'f' <) 2
= : 206
F &
beilegt. Die Integrationsconstanten sind aus den Grenzbe
dincungen zu bestimmen. Am Anfance des Quadranten, also
oy . '
fir x =0, muss -~ =10 und y = y, werden. Die erste Be
d | ]
dingung liefert A 0 und aus der zweiten folet B =
gy pe
womit (1. (205) iibergeht in
M i
=1+ — (1 COS ). 20
- - Il'Jl'

Ausserdem muss auech noch am anderen Ende des Qua

¢ Ly

dranten. also fir z = =ifer IhEEM'i*IH|;l|l|llnll|+'::1 x. zu Null
- 4 o
werden. Diese Bedingung liefert
. FLog A F 3
gin - _ - =4 oder a¢=—2. 208

Der Werth von « hiingt nimlich, wie aus Gl. (206) hervor-

geht, vom fiusseren Fliissigkeitsdrucke p ab. Wenn dieser all-

mithlich steigt, nimmt anch « zu. Anfinglich st der Druck
nicht ausreichend, um die verbogene Form des Rohrquerschnitts
aufrecht zu erhalten. Wir sehen jetzt aus Gl (208), wie gross «
und daher auch p geworden sein muss, damit die verbogene

Form eine (ilvivi:gv\\'ic-hlHfilu_."'ur hilden kann. Die Fille @ = 4

. 8. f., bei denen der Sinus ebenfalls verschwinden wiirde,
kommen daher nicht in Betracht. Nach Einsetzen von e« aus
Gl. (206) und Auflisen nach p findet man ans Gl (208) den
kritischen Ueberdruck p

4 K&

,'”.. — | ._,}{ |",| )

Ist p kleiner als p;, so kann sich die deformirte Gestalt
des Rohrquerschnitts nicht aufrecht erhalten, sondern die Ver-
biegung wird, sobald die stérende Ursache entfernt ist, von
selbst wieder riickgingig. Umgekehrt wird hel grisserem p
die Abplattung von selbst weiter fortschreiten und zu einem
Zusammenbruche des Rohres fiihren. Fiir das Trigheits-

moment & ist noch der Werth einzusetzen. Da es sich auf
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teit von Gefissen ate.

einen Streifen von der Linge 1 in der Richtung der Rohraxe
bezieht, ist es :‘_"Ill'il.'t\’ 197 wenn die Wandstiirke des Rohrs mit A
bezeichnet wird, und daher

i — | 2101

Der hier behandelte Fall ist der erste, bei dem ein labiles
elastisches Gleichgewicht bisher vorkam: iihnliche Fille werden
uns spiter noch begegnen, der wichtigste unter allen ist jener,
der bei der Knickfestigkeit vorliegt. In Ankniipfung daran
pflegt man die hier untersuchte Erscheinung, die jener bei
der Knickfestigkeit genau gleicht, anch als ein Ausknicken
der Rohrwand zu bezeichnen.

Wenn das Rohr nur kurz und an den Enden durch Béden
oder 1 anderer Weise versteift ist, kann die hier besprochene
Ausknickung der Rohrwand nicht zu Stande kommen. Bei dem
Flammrohre eines Dampfkessels ist die Linge immer so gross
gegen den Durchmesser, dass diese Versteifung das Ausknicken
des mittleren Theiles nicht zu verhiiten vermag. Dagegen
sucht man in solchen Fillen éfters dadurch eine grossere Steifia
keit der Rohrwand herbeizufithren, dass man in gewissen Ab
stinden Ringe aus Winkeleisen u. 8. w. herumlegt. In solchen
Fillen muss man sich zur Berechnung an Stelle von Gl. (210)
der Gl (209) bedienen, indem man den Zuwachs des Triig-
heitsmoments durch den Ring auf einen Streifen von der
Linge 1 ausschligt.

[n Gl (207) kommen noch zwei unbestimmte Constanten vor,
namlich y, und M. Wenn sich deren Ermittelung auch nicht

als néthig zur Losung der uns hier beschiiftigenden Frage

herausgestellt hat, so mag doch noch bemerkt werden, dass

eine Beziehung zwischen diesen Constanten aus der Bedinoune
hervorgeht, dass der verbogene Querschnittsumriss dieselbe
Linge haben muss, wie der urspriingliche Kreis. Ich verzichte
darauf, die Rechnung hier durchzufiihren und erwihne nur.
dass diese Bedingung in der Form

o : (i el i g
/ ydx - f 1,’l ] dae — 0
' 2 ] \du,

r #
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auscedriickt werden kann, wenn sich die Inteorale iiber den

- . rr A
ganzen Quadranten (von O bis “) erstrec

e Eine Con

stante, die sich mnicht niher ermatteln lisst, bleibt aber

Gl. (207) jedenfa

s bestehen. Dieser Umstand erklirt sich
damit, dass in der That verschieden stark :I*J.'_','-'[I|.‘EI'[|'1'I' (sleich
gewichtsficuren (mit beliebigen Werthen von y,, falls diese nur
iiberhaupt noch als klein gegen ¢ betrachtet werden konnen

méglich sind, wenn der kritische Ueberdruck p; besteht. Kine

:iiwm-r |,;‘]l|_.~:l‘|] L-«1 1-]|u']|r<|: _[_[‘HE j|||']!_;']i¢' 38 :‘.]:-« Ii'l .‘]]'|IZ]¢';"|". | “ l]:1r~

{£|w§:']|f_t'1".\'i|1'|1r 1st 1n jeder dieser I_.illﬁ_i'lql (und daher aunch n

der urspriinglichen Kreisform) indifferent; labil wird es fiir

die Kreisform, sobald ] den Werth P iiberschreitet. Da un
endlich viele Bogenformen von verschiedener Abplattung den

Bedingungen unserer Rechnung geniigen, muss eine willkiirlich

zu withlende Constante iibrig bleiben, die sich aus den Angaben

der Aufgabe nicht ermitteln lisst.

Anmerkung. In der ersten Auflage hatte ich die Unter-
suchung unter der Voraussetzung durchgefiihrt, dass die (Gestalt
des deformirten Querschnittsumrisses als eine Ellipse betrachtet
werden diirfe. Hierbei machte sich im Laufe der Betrachtung auch
sonst noch eine Annahme niithig, die nicht als genaun richtig an-

zusehen 1st, Dureh die inzwischen erschienene, vorher schon er-
vihnte Abhandlung wvon Prof, Forchheimer wurde ich dann auf

t'“l' il_‘i ZL W | |'|'|_f'-t‘\

rehene richtige Lisung aufmerksam. Frither hatte
ich an Stelle von Gl. (210)

gefunden; in Wirklichkeit ist daher der kritische Ueberdruck im
Verhiiltnisse 4 : 3 hoher anzunehmen, als nach der ungenauen
fritheren Befrachfung.

Hierbei michte ich noch erwiithnen, dass ich freilich nicht in
allen Binzelheiten mit den Annahmen und Rechnungen meines ver-
ehrten Collegen Forchheimer iibereinzustimmen vermag. Namentlich
halte ich die Annahme, dass nach der hier eingefithrten Bezeich-
iden Punkten 4 und B von gleicher Griisse und
entgegengesetztem Vorzeichen sei, fiir nicht zutreffend. Auch einer

nung ¢ an den b

Bemerkung iiber den Einfluss der Querdehnung kann ich mich nicht
gany anschliessen. Indessen handelt es sich hierbei nur um unter

F tppl, Festigkeitslehre. 2. Anfl. 21
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j.jl"lll'(i]ll'it- Punkte, wiithrend der canze Gane der [-I:I'._'t'.-mllc_:||I_l]..:' ohn

jede wesentliche Aenderung von dort ibernommen wurde.

§ 80, Dickwandige Rohren.

Der Einfachheit wegen betrachte ich nur den Fall, dass
das Rohr einem mneren Ueberdrucke ansgesetzt 1st; tiir fiusseren
Ueberdruck gelten die Betrachtungen ebenfalls, wenn man nur
liberall die Vorzeichen der Dehnungen und Spannungen umkehrt

Aus Symmetriegriinden folgt, dass von den drei Haupt
axen des Spannungszustandes fiir jede Stelle der Rohrwand

eine parallel zur Rohraxe geht, eine zweite m die Richtung

des Radius und eine dritte in die Richtung der Tangente an
den Kreis fillt, der durch den gegebenen Punkt von der Rohr
axe aus gelegt werden kann. Um die Spannungen und Deh
nungen in der Richtung der Rohraxe will ich mieh jetzt nicht
kiimmern; man kann sie nachtriiglich ermitteln und in Be
riicksichtigung ziehen. Wichtiger sind die beiden anderen
Hauptspannungen und namentlich die in der Richtung der
Tangente 6,, denn man weiss schon aus den vorausgehenden
Untersuchungen, dass die Bruchgefahr in erster Linie von
ihr abhiingt.

Um dieser Behandlung der Aufeabe den geeigneten Aus
druck zu geben, setze ich jetzt voraus, dass das Rohr an den
Enden unicht geschlossen seir und sich in der Richtung der
Rohraxe beliebig ausdehnen und zusammenziehen kénne, wiih
rend zugleich auf die Innenwand der specifische Druck p aus
geitbt wird. Um das Mitschleppen eines iiberfliissigen Faktors
zu vermeiden, betrachte ich wieder ein Stiick des Rohrs von
der Linge = 1.

Unter dem Einflusse des inneren Druckes erweitert sich

das Rohr und die elastische Vergrisserung, die ein Radius z
erfdhrt, der nach irgend einem Theilchen der Rohrwand ge-
zogen ist, sei mit w bezeichnet. Wenn u als Function von @
bekannt wiire, konnte man daraus die Dehnungen & und & in
der Richtung der Tangente und des Radius und hiermit auch

die zugehorigen Spannungen ¢, und o, berechnen; die Aufgabe
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