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Berechnung der Röhren mit innerem Druck auf Längenbruch.
$ 122. Wenn eine Röhre mit einer Flüssigkeit gefüllt ist,

welehe unter einem hydrostatischen Druck steht, so wird dieser
Druck, indem er überall normal auf die Röhrenwandung wirkt,
das Bestreben äulsern, die Röhre zu erweitern, indem er die
Wandung der Röhre ausreckt. Diese Ausreckung kann endlich
die Grenze der vollkommenen Elastizität überschreiten und dem-
nächst zum Bruche führen, indemdie Peripherie der Wandungan
irgend einer Stelle aufreifst (Longitudinalbruch). Da die Formver-
änderungen, welche dem Zerreilsen vorhergehen, gewöhnlich so un-
bedeutend sind, dafs sie sich der direkien Beobachtung entziehen,
so hat man, behufs der Berechnung der Röhren, verschiedene Hy-
pothesen aufgestellt, welche zu verschiedenen und oft zu widerspre.
chenden Resultaten führen. Man hat z.B. angenommen, dafs die
Trennung ‘der Röhren immer in zwei, diametral gegenüber liegen-
den Stellen, und zwar nach dem Gesetz’ des einfachen Zerreilsens
Statt finden werde.
Ist d der innere Durchmesser der Röhre,

ö die Wandstärke,
L die Länge irgend eines Röhrenstücks, R

so ergiebt sich die zulässige Belastung gegen Abreifsen 28.L%k, und
da die Projektion der gedrückten Fläche d.L ist,
so hat man, unter » den Druck auf die Flächen-
Einheit verstanden:

28.1k—d.Lp,

1)0=44.2.

 

Allein jene Annahme, die zuerst von Mariotte aufgestellt wor-
den ist*), trifft nur dann zu, wenn alle Elemente des Querschnitts
der Wandung in ganzgleichem Maaße in Anspruch genommen
werden, wenn man also von jeder Ausdehnung der Röhre vor
dem Zerreilsen und von der Elastizität gänzlich absieht. Es ist
schon im Eingange zu diesem Paragraphen erwähnt worden, dafs
die Verhältnisse andere sind.

Wenn ‘wir es mit einer eylindrischen Röhre von überall glei-
cher Wandstärke zu thun haben, und es bezeichnet

d den innern Durchmesser,
D den äufsern Durchmesser,

*) Vergl. einen Aufsatz vou Brix in den Verhandlungen des Vereins zur
Beförderung des Gewerbfleilses in Preufsen. Jahrgang 1834. S. 120,
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so recken sich durch den Druck die einzelnen koncentrischen Ele-

mente aus, und der innere Durchmesser geht in d’, der äulsere in

D' über. Nach Annahmen von Barlow erfolgt nun diese Aende-

rung des Röhrenquerschnittes in der Weise, dafs der Flächenin-
halt der Wandung konstant bleibt, dafs also immer

17(D?—d’)=4n(D'®—d'?)

ist, und dafs daher die Dicke der Röhrenwand immer geringer

werde, je weiter die Röhre sieh ausdehnt, ° Diese Annahme führt

nach einer Entwickelung von Severin in»den Verhandlungen des

Vereins zur Beförderung des Gewerbfleilses in Preufsen vom Jahre
1828 S.50 auf den Ausdruck: =

2) I=id,.,

welcher jedenfalls gröfsere Resultate liefert, als der Ausdruck 1),

aber für den möglichen Fall, dals bei irgend einem Material p gleich

oder gröfser als k wird, unmögliche Werthe giebt.

Brix hat in den Verhandlungen des genannten Vereins vom

Jahre 1834 S. 124 die mehr wahrscheinliche Hypothese zum Grunde

gelegt, dafs die Veränderungen in der Dicke der Röhrenwand, so

lange man sich noch innerhalb der Elastizitätsgrenze hält, so unbe-
deutend seien, dafs man sie vernachlässigen könne. Wir wollen
diese Ansicht adoptiren, und also voraussetzen, dafs die Wand-

stärke für unsere Untersuchungen konstant bleibe. Man
hat daher die Grundbedingung:

’ d

DE4a=—2 Const.

Es folgt hieraus:
\ D'—D=:d—d.

Es drückt aber z(d’—d) die Verlängerung eines unendlich

dünnen koncentrischen Elementes vom Durchmesser d, welches sich

zum Durchmesser d’ erweitert, aus, und daz(d’—d)—=r(D’—D)

ist, so folgt, dafs diese Verlängerungen für alle Elemente gleich grofßs
sind, so bald die Röhre überhaupt eine “
Ausdehnung erleidet. = ee.

Denken wir ein unendlich dünnes Ele-

ment von dem Radius y, der Dicke dy

(radial gemessen) und der Breite Z (pa-

rallel mit der Axe gemessen), so ist der

Flächeninhalt des QuerschnittsL. dy, die

Länge dieses Elements ‚aber2ny; nennen
wir ie Verlängerung, welche es erleidet, 2, und die Span-
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nung,welche erforderlich ist, um diese Verlängerung zu erzeugen,
also auch den Widerstand, mit welchem das Element der Ver-
längerung widersteht, ds, so ‚folgt, wenn man in die Formel
(S. 193)

Bea
Er

die betreffenden Werthe einsetzt, und ds entwickelt:
E.L.4 d.y

ds= ——.—2,
; an Yy

Aus dieser Gleichung folgt, dafs die Spannungen, welche die
einzelnen Elemente erleiden, sich ‚umgekehrt verhalten, wie ihre Ra-
dien y, dafs also die gröfste Spannung an der innern Peripherie
Statt findet, und ferner dafs der Gesammt-Widerstand, welchen die
Röhrenwand an irgend einer Stelle der Ausdehnung entgegensetzt,
zu finden ist, wenn man auf beiden Seiten integrirt, und das Inte-
gral vony=4d bis y=4D nimmt. Man hat also den Gesammt-
widerstand: N

 

 

Je=:s=: ay
an y

4D &

at lognat4D— lognattd

ee lo nat -D
ee a

Soll nun die gröfste Spannung höchstens gleich dem oft ge-
nannten Werth %k sein, so hat man, wenn / die Länge desjenigen
Elementes ist, in welchem die Spannung % Statt findet, nach S.190:
E)— kl, und da dies Element, nach dem Obigen, das innerste des
Querschnitts ist, so folgt, wenn man für ! den Werth zd setzt:
Ei=ndk, folglich:

s=$.kL . log nat 2,

Da nun immer zwei, diametral gegenüber liegende Stellen
der Röhrenwandung gleichzeitig, und in gleicher Weise in Anspruch
genommen werden, so ist der Gesammt- Widerstand der Röhren-
wand:

D2s=d.kL.lognat—-.

Dieser Widerstand 2s mufs aber gleich dem Druck sein, wel-
chen die Flüssigkeit auf die Röhrenwandung erzeugt; derselbe ist
nach S. 346 =pdL. Setzt man diesen Werth für 2s ein, so folgt:
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D
= = log nat 7?

oder, wenn e die Basis der natürlichen Logarithmen bedeutet:
D £ =
7= Be Dei gat

2 0 >22 Helen).
Wendet man gemnLogarithmen.»an, so ist:

loge = log 2,7182818 — 0,4342945, folglich:

4) log D— log d -+ 0,43429. PD.
3

‚Man kann auch in der Gleichung3) den Ausdruck e" in eine
Reihe verwandeln nach dem bekannten Gesetz:

 

Ru 2e Het2er.’

Es folgt dann:

er % ir in a)

und, wenn man das dritteedin der Klammer, ‘und die folgen-
den vernachlässigt, was jedoch nur zulässig ist, wenn p im Ver

gleich zu Ak sehr klein ist, so hat man näherungsweise:

en)i=z. (ir
In diesem Ausdruck bezeichnet:

ö die Wandstärke der Röhre in Zollen (Centimötres),

p den Druck in Pfunden auf den Quadratzoll der Röhren-

wandung (oder in Kilogrammes auf den Quadrat- Centi-
metre),

k die zulässige Belastung des Materials in Pfunden auf
den Quadratzoll (oder in Kilogr. auf den Quadrat-Centim.).

Für gewöhnliche Leitungsröhren kann man auch noch das
zweite Glied in der Klammer vernachlässigen, und bekommt dann,
nochweniger genau: :

 

6) s=jar.

. Diese Formel giebt denselben Werth, welchen die nach den An-
sichten von Mariotte berechnete Formel 1) liefert.

Für. Schmiedeeisen ist k— 10000, für Gufseisen aber
nach der Bemerkung auf S. 195, da hier das Material ausschliefslich
auf Zerreilsen in Anspruch genommen wird, k = 3500 zu setzen.
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Beispiel. Es sei die Wanddicke eines Prefscylinders für eine
hydraulische Presse zu bestimmen. Der'Druck auf den Qua-
dratzoll betrage 1500 Pfund, und der innere Durchmesser 10 Zoll.
Manhat: x

Log D = log 10 + 0,43429 . 1522. — 1,18612,

D=15351;, ö— ma— 2,675 Zoll,
wozu noch nach S. 341 konstant + Zoll addirt wird, so dals sich
die Wandstärke gleich 3 Zoll ergiebt. Die Näherungsformel 6)
würde geben:

10 1500=: 3500 ++= 2143 + 4 = 2,47 Zoll,
also eine Wandstärke, die mehr als ı Zoll zu schwach wäre. Die
Näherungsformel 5) dagegenliefert:

10 1500 1500= 3500 (1 #500) + Zoll = 2,934 Zoll,
also ein bei Weitem genaueres Resultat.

Nach der Barlowschen Formel 2) findetman:

=2:ng+} Zoll = 4,083Zoll,
Häufig findet man als Regel angeführt, dafs man bei hydrau-

lischen Pressen die Wandstärke gleich 4 bis 4 des innern Durch-
messers machen solle; es würde rathsam sein, diese Wandstärke
nicht zu überschreiten; man hätte für diesen Fall D=3d bis 2d,
folglich nach Formel 4):

veBuär .1og ai =1788_bis 2427.
Es würde also für hydraulische Pressenmit Cylinder von Gußs-
eisen einDruck,von 1800 bis 2400 Pfund auf den Quadrat-
zoll nicht zu überschreiten sein.

Gewöhnliche Leitungsröhrenhaben in der Regel viel ge-
ringere Drucke auszuhalten, und man kann sich dann mit vollkom-
mener Sicherheit “der Näherungsformel 6) bedienen. Setzt man in
jener Formel nach S. 345 p—=15,08n, wenn n den Druck in
Atmosphären bedeutet, und bezeichnet man den konstanten Sum-
manden (S. 341) mit c, so hat man:

109084:TO E

Folgende Tabelle giebt die Formeln, nach welchen die Wand-
stärken näherungsweise zu bestimmen sind. ’

 dm --c©.  



 

 

h. Röhren.

XXI. Tabelle

über die Formeln zur Berechnung der Wandstärken von Leitungs-
röhren aus verschiedenen Materialien, nach der Näherungsformel

erechnung der Röhren. 351

 

    

u =, are:

2 e .

a & |a Formel zur Berechnung der ee

Material pro OZoll Wandstärke Rn
: in Pfunden n in Atmosphären Mo

a) ;

Schmiedeeisen ... .. 10000 d = 0,000759 dn-+ 3 Zoll _

Eisenblech ....:; 9000 o=0,00084dn +3 >» 0,00086

Guülseisen;.s., Se sune 3500 d=0,002i4dn+-14- » 0,00238

Kupfer, gezogen ... 5000 o=0,00152dn-4 » 0,00148
9 gegossen. . 3500 d= 0,00214dn +4 >» en
I ei 800 d=0,00949dn ++ » 0,00242

TIER... ..... 730 | 6=0,01038dn-+4 » —

ek... 1500 -d=0,00506dn +4 » 0,00507

Messing . 2... 7000  d= 0,00042dn +4" » E
Eroiitr „ST Zah 230 d= 0,03300dn-H1 » 0,03230
Sandstein ... 200 =0,03795 dn +14 » | .0,03690

Gebrannter Thon : 140 d=0,05421dn-F14 » 0,05380 
%

Wenn die Röhren der Einwirkung der Wärme oder gar der

"Glühhitze ausgesetzt sind, so vermindert sich ihre Festigkeit be-
deutend. Dieser Fall tritt unter andern bei den Dampfkesseln,

den Dampfleitungs-Röhren, den Siederöhren ete. ein. Man
kann die Belastungsfähigkeit unter solchen Umständen nur etwa
gleich der Hälfte derjenigen setzen, welche die vorige Tabelle
angiebt, so dafs man für Eisenblech etwa = 5000 Pfund, für
Gufseisen nur 1500 Pfund zu rechnen pflegt. Setzt man in die
Formel 3) diese Werthe für % ein, und nimmt man anstatt p nach
S. 345 15,08n, so findet man:

für Eisenblech do =4d(e””"_1) + 0,1 Zoll,
» Gulseisen d=1a(e”""—ı) +4. „

Diese Formeln sind diejenigen, welche das preufsische „Re-
„gulativ, die Anlage von Dampfkesseln betreffend, vom
‚6. September 1848“ zur Berechnung der Wandstärken eylin-
daje cher Kessel vorschreibt. Gulseisen ist übrigens nur für Sie-

er *) Die Angaben dieser Kolumne dienen zugleich, um mittelst der For-
mel 4) S. 349 die genaue Wandstärke zu bestimmen.
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deröhren bis zu 18'Zoll Durchmesser erlaubt, Messing ist für Röh-

ren mit innerem Druck überhaupt verboten, und kupferne

Bleche sollen dieselbe Stärke haben, wie schmiedeeiserne.

Setzt man die genannten Werthe von k in die Näherungsfor-
mel 7), so bekommt man für Dampf-Kessel und Röhren

von Eisenblech 8 = 0,0015nd+ 0,1 Zoll,

» Gulseisen d—=0,050nd+4 „
Das französische, und nach dena, das österreichi-

sche, sächsische und belgische Regulativ verbieten fürDampf-
kessel das Gufseisen ganz und gar, und schreiben zur Bestimmung

der Stärke schmiedeeiserner Bleche für Dampfkessel die
Formel vor:

68=0,0018nd+1 Zoll oder + 3 Millimetres,

worin .ö und d in gleichen Maals-Einheiten zu nehmen sind. Diese
Formel entspricht nur einem Werthe von % gleich etwa 4200 Pfund.

Berechnung der Röhren mit innerem Druck auf Querbruch.

$ 123. Wenn eine Röhre am En Ende geschlossen ist, so

kann der Druck der Flüssigkeit auf den Boden der Röhre unter
gewissen Umständen. auf Abreilsen derselben wirken, in der
Weise, dafs er zunächst ein Ausrecken der Röhre nach der Rich-

tung der Axe, und demnächst eine Trennung des Querschnitts, vwrel-

cher normal zur Axe liegt, herbeiführt. Hat man es mit einem ru=
henden Druck (todten Druck) zu thun, so ist die Berechnung

sehr einfach, denn es muls in diesem Falle sein:
472(D'?--d?) k=p.!ind:,

wenn D den äufsern Durchmesser der Röhre,

d den innern Durchmesser der Röhre,
De—5 die Wandstärke,

p den Druck der Flüssigkeit auf die Flächen-Einheit,
k die Belastungsfähigkeit der Flächen-Einheit

bezeichnet. Es folgt daraus:

1) D=ay(2+1); =1alV(E+1)<1].

Da aber immer Ye 1) kleiner ist, als 2+ 1, also auch.

Ve+ 1) — ı] kleiner als’ 3, so giebt dieser Ausdruck immer

einen geringern Werth als die Näherungsformel 6) des vorigen Pa-
ragraphen, und es folgt daraus, dafs, wenn man die Röhren auf  


