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§ 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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wire also gelist. Es wird sich also vor allen Dingen darum
handeln, diese Funetion # zu bestimmen,.

[n Abb. 57 ist ein Querschnitt des Rohrs gezeichnet und
durch zwei Radien, die den Centriwinkel de miteinander bilden,

sowle durch zwei Kreishégen mit

den Halbmessern # und z - dz A s

ist ein Flichenelement abgoegrenzt. f i

Diesem Flichenelemente entspricht : r.'/ %
ein Volumenelement des Rohrs, fiir | L.

das wir die Bedingung fiir das | A

(tleichgewicht der daran angrei- \ A

fenden Spannungen anschreiben -\\‘_..

wollen; dies wird uns zur Losung b

der Aufeabe fiihren. In Abb. H8 £ 8

(s. 8. 324) ist das Volumenelement noch besonders herans

gezeichnet mit der Angabe der daran angreifenden Spannungen.

Zuniichst bemerke ich, dass die specifische Dehnung n
der Richtung der Tangente
H

Ef =— (211)

o
oesetzt werden kann, denn die Linge eines Kreisumfangs
wichst proportional mit dem Radius. Fiir die specifische

Dehnung in der Richtung des Radius erhilt man dagegen

11t
& — —— 3 (212

-'.",'."
denn aus da wird nach der Forminderang dz 4+ du. Man
siecht sofort ein. dass in Wirklichkeit in der Richtung des

Radius eine Verkiirzung eintreten, dass also du und hiermit
& negativ werden muss. Ich lasse indessen die Gleichung in
der angeschriebenen Form stehen. Die weitere Untersuchung
muss dann von selbst zu einem negativen Werthe von ¢, fiihren.
Damit hiingt es anch zusammen, dass ich ¢, in Abb. 58 mit
einem Pfeile eingezeichnet habe, der eine Zugspannung be-
deutet. Wenn nicht ausdriicklich etwas anderes verabredet
wird, haben wir die vorkommenden Spannungen zuniichst immer
als Zugspannungen und die specifischen Lingeninderungen als
21°
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Dehnungen zu betrachten und als solehe positiv in die Rech

nung einzufithren. Das Ergebniss der Rechnung gibt dann
TR e : i :

durch das schliesslich herauskommende Vorzeichen zu erkennen.

welehe der vorkommenden Spannungen in Wirklichkeit Druck
spannungen sind,

Die Spannungen ¢, in Abb. (58) fassen wir zunichst zu
einer Resultirenden zusammen. Auf jeder der beiden Seiten

fliichen haben wir

| 3 !
N, dx-a; und wenn wir
. diese beiden Kriifte
el e ¥ | - I
- A " 4] . an ] v r ¥
Go<—feoddazsm — Sr”“%  mit Hiilfe eines Kraft
Y dreiecks zu einer Re
= | o ’ .
sultirenden vereim
I

oen, erhilt diese die

Abb. hS s

rrisse

da o, de.
Nun betrachten wir die Spannungen 6,. Auf der inneren Fliche
haben sie die Grosse

GrHo,
1A 1 3 . : I =i r ! m )
denn der zum Radius # und zum Centriwinkel de gehirende
Bogen 1st gleich wde. Gegeniiber liegt die Spannung e, - do,,

-

die sich tiber die Fliche (2 + du)de erstreckt. Beide Kriifte

gehen in entgegengesetzter Richtung: es kommt also nur auf

der auch unmittelbar als Differentia

des vorausgehenden Ausdrucks, also in der Form

ihren Unterschied an.

! :
( I .
(6,.2) da de

T
(O

angeschrieben werden kann. Wenn 6, :1|."r| der Differential
:|IJ|'=EJINI1 []'IH.EIE‘.' sind, bedeutet dies eine Resultirende. deren
Pfeil nach aussen hin geht. Die Resultirende der o, geht da
gegen bel positivem Werthe von ¢, nach innen. Das Gleich
gewicht gegen Verschieben in der Richtung des Radius er

fordert daher, dass .
T

- Y 9] ot 4

34 8..L) (21a

s P /

ist. Um diese Gleichung zur Ermittelung von # verwenden zu
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kinnen, miissen wir zunichst die Spannungen in den specifi-

schen Dehnungen ausdriicken. Nach dem Elasticititsgesetze ist
1 | \ 1 |
! ¥ T o AR 0 ¥
: I l nt J'_b F |:‘ 7 | |

und durch Auflésen nach ¢, und . erhiilt man darauns

mF . ; mly - | :
,, (= g )il =—=— (m & = &)
il I L # me — ¥
oder, wenn man die Werthe der speeifischen Dehnungen aus
den GL (211) und (212) einsetzt,
Tl AN PR mE da

; | . 1
(¥ r . 1 E ~ 0, Tt —= T -
m= 1 I'_ 44 IR I 'l : I 1 {\ aa I|

Diese Ausdriicke fithren wir in Gl (213) ein. Sie geht dann
ither 1
L el i ad e \
M —1= = nx =]
3 ! dx i l-F d o |

[ch md&chte noch ausdriicklich die Aufmerksamkeit auf
den Zweck hinlenken, der diesen Umrechnungen zu Grunde
liegt. Gl (213) gilt nimlich offenbar ganz allgemein, gleich-
oiilbig, ob der Korper dem Hooke'schen Gesetze folgt oder
nicht. Sie enthilt aber zwei unbekannte Grossen 6, und a,
und da andere Gleichgewichtsbedingungen nicht zur Verfiigung
stehen, wire es nicht moglich, beide Unbekannten aus dieser
einen Gleichung zu bestimmen. Das Problem ist und bleibt
statisch unbestimmt, so lange man nicht auf Grund der elast
schen Eigenschaften des Korpers noch eine andere Beziehung
angeben kann. In der That hat die Untersuchung der elasti
schen Forminderung hier und in allen solehen Fillen nur den
Zweck, die in grosserer Zahl vorkommenden Spannungscom
ponenten auf eine kleinere Zahl unbekannter Formiinderungs
grissen yuriickzufithren und dadurch die Losung der Glei-
chungen zu ermdéglichen. So sind wir hier jetzt dazu gelangt,
die G1. (213) so umzuformen, dass nur noch die eine Unbe
kannte # in ihr vorkommt.

Die letzte Gleichung vereinfacht sich nach Ausfihrung

der Differentiation auf der rechten Seite zu
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Sie stimmt fast genan tiberein mit der Differentialgleichung (155)
fiir die Meridiancurve der elastischen Fliche einer kreisformigen
Platte und in der That gleicht auch die vorausgehende Ent
wickelung in vielen Punkten und namentlich in dem ganzen
Plane der Untersuchung der damals durchgefithrten. Man braucht
in Gl (155) nur N = 0 zu setzen und die abhiingige Veriinder
liche mit « anstatt mit ¢ zu bezeichnen, um sie in Gl (214)
iiberzufithren. Daher g_giil hier auch das friithere Integral, G1. (156)

in der Form
Yo T S (215)

Fis fehlt jetzt nur noch die Ermittelung der Integrationscon-
stanten B und (. Fiir » selbst sind hier gar keine Grenz

bedingungen vorgeschrieben, wohl aber fiir ., denn fiir x = «,

also an der Innenfliche, muss g, - » und tiir =5, also
aussen, muss ¢, — 0 werden. Um diese Bedingungen zur Be

rechnung der Integrationsconstanten verwerthen zu konnen,
muss man zunichst den Ausdruck fiir e, aufstellen. Durch
Einsetzen von « aus Gl (215) geht dieser iiber in

T O mE

in 1 m == 1 x*

G, — B — 5 '_'_.)lllll

schreiben. Fiir die neuen Constanten B und € hat man

nun die Gleichungen
p=B"— " O =1t ]

ans denen durch Auflsen folot

B=pmt—; O=pnt . (217

it L

Fiir « hat man daher jetat

=1 o (hE P (:J}" — 1)z —i (== 1) :' l_)i_"‘,l
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Ferner folgt fiir ¢, und g,
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Je kleiner z ist, desto grossere Werthe nehmen beide

Hauptspannungen an. Das Material wird also am meisten an
der Innenseite des Rohrs beansprucht, was sich iibrigens schon
auf Grund einer einfachen Ueberlegung, die in § 45 angestellt
wurde, voraussehen liess. Die grisste Anstrengung hiinet von
der orissten Dehnung ah, also

H g fm—1 o Mmt1

= .j[ ! = "1 1= —— ! ,l'J:.']_ (29())

NE S =g ¥ 1 T T

6 vad =— I||'| & |2

Anmerkung. Ein Schleifstein, der mit grosser Winkel-
geschwindigkeit rotirt, wird in ganz &hnlicher Weise beansprucht,

wie ein dickwandiges Rohr durch einen inneren Ueberdruck. Um
diese Aufgabe zu losen, betrachtet man den ruhenden Sehleifstein

und bringt an jedem Massen-Elemente eine Centrifugalkraft an,
die nach bekannten Formeln berechnet werden kann. Der einzige
Unterschied gegeniiber der vorher behandelten Aufgabe besteht nun
darin, dass die Belastung durch den inneren Flilssigkeitsdruck
ersetzt ist durch die von den Centrifugalkriften herrithrende Be
Jastung, die sich iiber alle Massentheilchen des Schleifsteins vertheilt.
Hiernach ist Gleichung (215) abzuiindern, indem man auf der
rechten Seite ein Glied zufligh, das der Belastung des Massen-
elementes durch die Centrifugalkraft entspricht. Die weitere Unter-
suchung kann aber dann in derselben Weise zu Ende gefiihrt werden,
wie vorher. Die Grenzbedingungen bestehen darin, dass sowohl am
gusseren als am inneren Rande der Scheibe ¢, zu Null wird.

Herr Prof. Griitbler hat diese Aufgabe eingehend behandelt (Zeitschr
d. V. D. Ing. 1897, 8. 860 und 1899, 8. 1294) und auch eine

Reihe von Versuchen zur Priifung der Theorie ausgefithrt. Bei

)

diesen wurde die Umdrehungsgeschwindigkeit so lange gesteigert,
bis der Bruch der Steine erfolgte. Es ergzab sich dabei, in Ueber-

g =]

ginstimmune mit meinen fritheren Untersuchungen iiber die Bie-

]

reit der Steine, dass die wahre Zugfestigkeit der Steine

gl Iest
jedenfalls erheblich grosser ist, als sie durch unmittelbare Zugver-
suche gefunden wird. Der einzice Einwand, den man gegen

diese Versuche erheben kann, besteht darin, dass die zur Berech-
nung der Spannungen benutzten Formeln unter der Voraussetzung
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aboeleitet sind, dass das Material dem Superpositionsgeset

horche, was hei Steinen in Wirklichkeit nicl

durch wird eine =_f'"'.'.ir-'.-¢f' l.n'.'_'l".'!:lll- 1t in

Immerhin kann ‘der Unterschied kaum

Ijl'Til'h J|.'_|||']-|.'--='-_r-":;rii.-:~ I'_'l.:.-'_'!' ':L:I.--' \-!'E']ii-l];|-|."~."' 'r"_\‘.'i*il'i,l'?! |i--:' '.t,;:]j-;-!--:
Zuofestickeit und der

scheinbaren Zueofestic

durch gewihnliche Zugversuche ermittelten

ceit der Steine zu erschiittern.

§ 5l. Ringgeschiitz.

Wenn em Gefiss emmem sehr hohen immeren Ueberdrucke

ausgesetzt 1st, wie z. B. ein Geschiitzlauf o

er der Uylinder

einer hydraulischen Presse, niitzt die Vergrosserung der Wand-
stirke “-I'l'!il-“hr-lil‘ll iiil']]i IrL-c|||' \1| da >-';-s'|| |lin a1ussen 1||:'-‘.',f_|1
kommenden Schichten, wie aus den Untersuchungen des vorigen

aragraphen hervorgeht, viel weniger an der Aufnahme der

Spannungen betheiligen, als die inneren, die dadurch entlastet
werden sollen. .1'||LL|| halft F:it'h f|:|11li oft ni::m';[_ dass 111811 das
Rohr aus zwei Theilen herstellt, von denen der iussere auf
—.‘:-i'.-l.".l CIwWas _:{ll‘i||4-."|']| 1-l||]'|'}lr|||'.-.-.:l|‘ iIHh;_fl'lHii':,l'[ \\]'J':|, £L|ri :|e-|'
anssere Durchmesser des inneren Rohrs. auf das er :[||r'§'l'r,'-41'|-e-l..7
werden soll. Um das eine Rohr iiher das andere schiehen zu
ktnnen, erwirmt man es um so viel, dass es dariiber oeht,
Beim Abkiihlen wird dann das innere Rohr zusammengepresst
und das dussere bleibt etwas ausgedehnt. Dadurch kommen
von vornherein Spannungen in das zusammengesetzte Rohr,
xllu'H!I:'L1|!1li||};'='|| G, 1m ausseren L.i|||| [’I'Ilc'|::-:|:r|.“||:|t=_5_=:|'|_L 0, ;'m
mneren Theile. Wenn nun ein Schuss abgefeuert oder sonst
das Rohr einem inneren Ueberdrucke ausgesetzt wird, treten
iiberall noch Zugspannungen 6, hinzu, An der Innenseite des
Rohrs bewirken diese zunichst nur eine Verminderung oder
Authebune der wvorher dort bestehenden Druckspannungen
und nur der Ueberschuss iiber diese kommt wirklich zur
Geltung. Im #usseren Theile dagegen addiren sich die aus

beiden Ursachen stammenden Zugspannungen einfach. Man

erreicht durech diese Anordnung daher eine oleichmissigere

Aunsnutzune des Materials, die natiirlich noeh l\_':E‘:-iir-i_{_l"r‘IW werden
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