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Berechnung der Réhren mit innerem Druck auf Lingenbruch.

§ 122. Wenn eine Réhre mit einer Flissigkeit gefiillt ist,
welche unter einem hydrostatischen Druck steht, so wird dieser
Druck, indem er iiberall normal auf die Rohrenwandung wirkt,
das Bestreben dulsern, die Rohre zu erweitern, indem er die
Wandung der Rohre ausreckt. Diese Ausreckung kann endlich
die Grenze der vollkommenen Elastizitit iiberschreiten und dem-
niéchst zum Bruche fithren, indem die Peripherie der Wandung an
irgend einer Stelle aufreifst (Longitudinalbruch). Da die Formver-
dnderungen, welche dem Zerreilsen vorhergehen, gewdohnlich so un-
bedeutend sind, dafs sie sich der direkien Beobachtung entziehen,
so hat man, behufs der Berechnung der Rohren, verschiedene Hy-
pothesen aufgestellt, welche zu verschiedenen und oft zu widerspre.
chenden Resultaten fiihren, Man hat z. B. angenommen, dals die
Trennung der Rohren immer in zwei, diametral gegeniiber liegen-
den Stellen, und zwar nach dem Gesetz des einfachen Zerreifsens
Statt finden werde.

Ist @ der innere Durchmesser der Réhre,

0 die Wandstirke,

L die Linge irgend eines Rohrenstiicks,
so ergiebt sich die zulissige Belastung gegen Abreifsen 24. L ., und
da die Projektion der gedriickten Fliche d.L ist,
so hat man, unter p den Druck auf die Flichen-

% / Einheit verstanden:
§=Q//57? 20.Lk=d.Lp,
<y b
P 2
Ty ioi=Aid % :

Allein jene Annahme, die zuerst von Mariotte aufgestellt wor-
den ist*), trifft nur dann zu, wenn alle Elemente des Querschnitts
der Wandung in ganz gleichem Maafse in Anspruch genommen
werden, wenn man also von jeder Ausdehnung der Réhre vor
dem Zerreifsen und von der Elastizitit ginzlich absieht. Es ist
schon im Eingange zu diesem Paragraphen erwihnt worden, dals
die Verhiltnisse andere sind.

Wenn wir es mit einer eylindrischen Réhre von iiberall glei-
cher Wandstirke zu thun haben, und es bezeichnet

d den innern Durchmesser,
D den #dufsern Durchmesser,

“) Vergl. einen Aufsatz vou Brix in den Verhandlungen des Vercins zur

Beforderung des Gewerbfleifses in Preufsen. Jalirgang 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 édulsere in
D' iiber. Nach Annahmen von Barlow erfolgt nun diese Aende-
rung des Réhrenquerschnittes in der Weise, dals der Flichenin-
halt der Wandung konstant bleibt, dafs also immer

1a(D?—d?)=1n(D'*—d'?)
ist, und dafs daher die Dicke der Roéhrenwand immer geringer
werde, je weiler die Rohre sich ausdehnt. " Diese Annahme fiihrt
nach einer Entwickelung von Severin in den Verhandlungen des
Vereins zur Beforderung des Gewerbfleilses in Preufsen vom Jahre
1828 S. 50 auf den Ausdruck:

2) a:%dkL;p,

welcher jedenfalls gréofsere Resultate liefert, als der Ausdruck 1),
aber fiir den moglichen Fall, dals bei irgend einem Material p gleich
oder grofser als & wird, unmogliche Werthe giebt.

Brix hat in den Verhandlungen des genannten Vereins vom
Jahre 1834 S. 124 die mehr wahrscheinliche Hypothese zum Grunde
gelegt, dafs die Verinderungen in der Dicke der Rohrenwand, so
lange man sich noch innerhalb der Elastizititsgrenze hilt, so unbe-
deutend seien, dafs man sie vernachlissigen konne. Wir wvollen
diese Ansicht adoptiren, und also voraussetzen, dafs die VWand-
stirke fiir unsere Untersuchungen konstant bleibe. Man
hat daher die Grundbedingung:

& !
p-;—d = ]—)—;i = & = Const.

Es folgt hieraus:

D—D=d —d.

Es driickt aber 7 (d'—d) die Verlingerung eines unendlich
ditnnen koncentrischen Elementes vom Durchmesser d, wvelches sich
zum Durchmesser d’ erweitert, aus, und da #(d'—d) =z (D'—D)
ist, so folgt, dals diese Verlingerungen fiir alle Elemente gleich grofs
sind, so bald die Rohre iiberhaupt eine
Ausdehnung erleidet.

Denken wir ein unendlich diinnes Ele-
ment von dem Radius gy, der Dicke dy
(radial gemessen) und der Breite L (pa-
rallel mit der Axe gemessen), so ist der
Flicheninhalt des Querschnitts L.dy, die
Linge dieses Elements aber 27y; nennen
wir die Verldngerung, welche es erleidet, 2, und dic Span-
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nung, welche erforderlich ist, um diese Verlingerung zu erzeugen,
also auch den Widerstand, mit welchem das Element der Ver-

lingerung widersteht, ds, so folgt, wenn man in die Formel

(S. 193)
el v p il
& ma
die betreffenden Werthe einsetzt, und ds entwickelt:
Bl die
ds—=——=, <
2 Y

Aus dieser Gleichung folgt, dafs die Spannungen, welche die
einzelnen Elemente erleiden, sich umgekehrt verhalten, wvie ihre Ra-
dien y, dafs also die grofste Spannung an der innern Peripherie
Statt findet, und ferner dafs der Gesammt-Widerstand, welchen die
Rohrenwand an irgend einer Stelle der Ausdehnung entgegensetat,
zu finden ist, wenn man auf beiden Seiten integrirt, und das Inte-
gral von y=1d bis y=21D nimmt. Man hat also den Gesammt-
widerstand: ‘

4a
SJis=s=ELL Jdy
Rn y
4D
:Ez%}l log nat 1 D— log nat 1 d
=t lo nat~D—
it P [

Soll nun die grofste Spannung hichstens gleich dem oft ge-
nannten Werth % sein, so hat man, wenn / die Liinge desjenigen
Elementes ist, in welchem die Spannung k Statt findet, nach S.190:
E)=1kl, und da dies Element, nach dem Obigen, das innerste des
Querschnitts ist, so folgt, wenn man fiir / den Werth =d setat:
EA=ndFk, folglich:

s:—g—.kL . log nat—fl—)-.
: Da nun immer zwei, diametral gegeniiber liegende Stellen
der Rohrenwandung gleichzeitig, und in gleicher Weise in Anspruch

genommen werden, so ist der Gesammt- Widerstand der Rohren-
wand:

2s:d.kL.lognat~ldl.

Dieser Widerstand 2s mufs aber gleich dem Druck sein, wel-
chen die Fliissigkeit auf die Rohrenwandung erzeugt; derselbe ist
nach S. 346 = pdL. Seizt man diesen Werth fiir 2s ein, so folgt:
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D
-‘,Z— = log nat =z
oder, wenn ¢ die Basis der natiirlichen Logarithmen bedeutet:
] ?
D x 7

7 =€ D=d.e

9 a=25t 6F ).

Wendet man gemeine Logarithmen an, so ist:
log e = log 2,7182818 — 0,4342945, folglich:

4) log M — log d + 0,43429 . %’—.

€ i
Man kann auch in der Gleichung 3) den Ausdruck e* in eine
Reihe verwandeln nach dem bekannten Gesetz:

1 5
o +$+1——“+123 .....

Es folgt dann:

d
b= (f+ 2 2+6k3 o, ok )
und, wenn man das dritte Glied in der Klammer, und die folgen-
den vernachlissigt, was jedoch nur zulissig ist, wenn p im Ver
gleich zu k sehr klein ist, so hat man niherungsweise:

e B LD v
5) s=5+ F(1+3%

In diesem Ausdruck bezeichnet:

0 die Wandstiirke der Réhre in Zollen (Centimétres),

p den Druck in Pfanden auf den Quadratzoll der Rohren-
wandung (oder in Kilogrammes auf den Quadrat-Centi-’
metre),

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

Fiir gewohnliche Leitungsrohren kann man auch noch das
zweite Glied in der Klammer vernachlissigen, und bekommt dann,
noch weniger genau:

6) s=3al .

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

Fir Schmiedeeisen ist #=10000, fir Gufseisen aber
nach der Bemerkung auf S. 195, da hier das Material ausschliefslich
auf Zerreifsen in Anspruch genommen wird, & = 3500 zu setzen.
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Beispiel. Es sei die Wanddicke eines Prefscylinders fiir eine
hydraulische Presse zu bestimmen. Der Druck auf den Qua-
dratzoll betrage 1500 Pfund, und der innere Durchmesser 10 Zoll.
Man hat:

Log D = log 10 + 0,43429 . 1302 — 1,18612,
D=15351; 86— 1’_2—15 = 2,675 Zoll,

wozu noch nach S. 341 konstant 1 Zoll addirt wird, so dafls sich
die Wandstirke gleich 3 Zoll ergiebt. Die Niherungsformel 6)
wiirde geben:

__10 1500

T2 18500
also eine Wandstirke, die mehr als + Zoll zu schwach wire. Die
Naherungsformel 5) dagegen liefert:

=3 o (1 +3290) 4 3 Zoll = 2,934 Zol,

also ein bei Weitem genaueres Resultat.

-+ 3 =2,143 + 1+ = 2,47 Zoll,

Nach der Barlowschen Formel 2) findet man:

10 1500 >
= ? . m -+ -;— Zoll = 47083 ZOH.

Hiufig findet man als Regel angefiihrt, dafs man bei hydrau-
lischen Pressen die Wandstirke gleich 1 bis 1 des innern Durch-
messers machen solle; es wiirde rathsam sein, diesc Wandstirke
nicht zu iiberschreiten; man hitte fiir diesen Fall D =3%d bis 2d,
folglich nach Formel 4):

P iar - log 2 = 1788 bis 2427,
Es wiirde also fiir hydraulische Pressen mit Cylinder von Gulfs-
eisen ein Druck von 1800 bis 2400 Pfund auf den Quadrat-
zoll nicht zu iiberschreiten sein.

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

.52
hi6= %

Folgende Tabelle gicbt die Formeln, nach welchen die Wand-
stirken niherungsweise zu bestimmen sind.

. @0 - .
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XXIII. Tabelle

iiber die Formeln zur Berechnung der Wandstéirken von Leitungs-
rohren aus verschiedenen Materialien, nach der Niherungsformel

= 695 .dn—4c:
k
| 4ssioe i fire
‘ g:ll:\ssts;;g Formel zur Berechnung der I&oefhzxc(xlxt
Material pro OZoll ‘Wandstirke V:)]}:C}’:
in Pfunden 7 in Atmosphiren M ;)rin
k*®)
Schmiedeeisen . . . | 10000 90 =10,000759dn—- § Zoll —
Eisenblech . . . . . 9000 0=0,00084dn 4§ » 0,00086
Gulseisen. . oo o\ 3500 0 =0,002i4dn4 1 » 0,00238
Kupfer, gezogen . . 5000 0=0,00152dn4-% » 0,00148
»  gegossen . . 3500 0=0,00214dn+% » —
Blas oo . w00 800 0=0,00949dn+ 1% » 0,00242
o . .. ... 730 0=0,01038dn 4+ % » —
SR R s 1500 - 0=0,00506dn 4+ L » 0,00507
Wlessyire SRS 7000 d=0,00042dn+ L » —
Holzi! | TR L e 230 d=10,03300dn 41 » 0,03230
Sandstein . . . . . . 200 =0,03795dn 411 » | 0,03690
Gebrannter Thon . 140 d=0,05421dn 415 » | 0,05380

Wenn die Réhren der Einwirkung der Wirme oder gar der
Glithhitze ausgesetzt sind, so vermindert sich ihre Festigkeit be-
deutend. Dieser Fall tritt unter andern bei den Dampfkesseln,
den Dampfleitungs-Rohren, den Siedershren ete. ein. Man
kann ‘die Belastungsfihigkeit unter solchen Umstinden nur etwa
gleich der Hilfte derjenigen setzen, welche die vorige Tabelle
angiebt, so dafs man fiir Eisenblech etwa k=5000 Pfund, fiir
Gufseisen nur 1500 Pfund zu rechnen pflegt. Setzt man in die
Formel 3) diese Werthe fiir % ein, und nimmt man anstatt p nach
S. 345 15,087, so findet man:

fir Eisenblech 6 =1d(e"°®" —1) + 0,1 Zoll,
» Gulseisen Bz%dCeO’m"—lj oLy

Diese Formeln sind diejenigen, welche das preufsische , Re-
gulativ, die Anlage von Dampfkesseln betreffend, vom
6. September 1848 zur Berechnung der Wandstiirken cylin-
drischer Kessel vorschreibt. Gulseisen ist iibrigens nur fiir Sie-

*) Die Angaben dieser Kolumne dienen zugleich, um mittelst der For-
mel 4) 8. 349 die genaue Wandstirke zu bestimmen.
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derdhren bis zu 18 Zoll Durchmesser erlaubt, Messing ist fiir Roh-
ren mit innerem Druck iiberhaupt verboten, und kupferne
Bleche sollen dieselbe Stirke haben, wie schmiedeeiserne.
Setzt man die genannten Werthe von % in die Néherungsfor-
mel 7), so bekommt man fiir Dampf-Kessel und Réhren
von Eisenblech 8 = 0,00152d -+ 0,1 Zoll,
» Gulseisen 0=0,0050nd+ 1
Das franzésische, und nach demselben das 6sterreichi-
sche, sichsische und belgische Regulativ verbieten fiir Dampf-
kessel das Gufseisen ganz und gar, und schreiben zur Bestimmung
der Stirke schmiedeeiserner Bleche fiir Dampfkessel die
Formel vor:
= 0,0018nd + X Zoll oder + 3 Millimétres,
worin § und d in gleichen Maals-Einheiten zu nehmen sind. Diese
Formel entspricht nur einem Werthe von k gleich etwa 4200 Pfund.

Berechnung der Réhren mit innerem Druck auf Querbruch.

§ 123. Wenn eine Rohre am untern Ende geschlossen ist, so
kann der Druck der Fliissigkeit auf den Boden der Rohre unter
gewissen Umstinden auf Abreifsen derselben wirken, in der
Weise, dals er zuniichst ein Ausrecken der Rohre nach der Rich-
tung der Axe, und demniichst eine Trennung des Querschnitts, wel-
cher normal zur Axe liegt, herbeifithrt. Hat man es mit einem ru-
henden Druck (todten Druck) zu thun, so ist die Berechnung
sehr einfach, denn es mufs in diesem Falle sein:

in(D'2—-d?) k=p.lnd?,
wenn D den dufsern Durchmesser der Rohre,
d den innern Durchmesser der Rohre,
D—d

i d die Wandstirke,

p den Druck der Fliissigkeit auf die Flichen-Einheit,
k die Belastungsfihigkeit der Flichen-Einheit
bezeichnet. Es folgt daraus:

1) D= dV(JIZ—+ 1); :%d[‘/(%+ 1)—1].
Da aber immer V(% = l) kleiner ist, als —% -+ 1, also auch

[‘/(%-}— 1)— 1] kleiner als’ —{—, so giebt dieser Ausdruck immer

einen geringern Werth als die Niherungsformel 6) des vorigen Pa-
ragraphen, und es folgt daraus, dals, wenn man die Rohren auf




