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Spannungsverteilung in gekriimmten Rohren von ovalem Querschnitt

Gh. Buzdugan, M. Blumenfeld, Lucia Fetcu

1. Einleitung

Richtungsiinderungen von groBen Rohrleitungen werden
durch gekrimmte Rohre herbeigefiihrt. Diese sind aus
geradlinigen Rohren durch Warmverformungen gefertigt.
Bei diesem technologischen ProzeB wird die gerade
Rohrachse in eine kreisférmige umgeformt. Eine erste
Folge dieses technologischen Prozesses ist eine Ovalisie-
rung des kreisformigen Querschnitts; die Wanddicke des
Rohres auf dem ganzen Kreis wird nicht mehr konstant
sein.

Es ist bekannt, daB unter dem Einfluf des inneren Druk-
kes die ovale Querschnittsmittellinie die Tendenz hat,
wieder kreisformig zu werden. Die radialen Verschie-
bungen dieser Mittellinie — auf einer Ellipsenachse
positiv und auf der anderen negativ — haben eine starke
Biegebeanspruchung zur Folge, die die aus der Membran-
theorie berechneten Spannungen stark beeinflufit. Eine
experimentelle Spannungsanalyse in unserem Laborato-
rium hat gezeigt, dab die tatsiichlichen Spannungen mehr
als 100 % groBer als die aus der Membrantheorie berech-
neten sind. Daraus entsteht die Notwendigkeit, diese
Ovalisierung in unseren Berechnungen zu betrachten.

2. Geometrische Parameter der Ovalisierung

Man kann das gekriimmte Rohr als ein Torussegment be-
trachten (Bild 1). Dieser Torus entsteht durch die Fota-
tion des Kreises vom Radius r (Mittellinie des Rohrquer-
schnitts) um die Achse 0°0”, deren Entfernung vom
Kreiszentrum R ist. Die Rohrachse ist ein Kreishogen,
vom Radius R und Innenwinkel 7. In der Querschnitts-

ebene (Bild 1a) befinden sich die Liingsfasern mit
extremen Dehnungen: die #uBerste, die durch den
Punkt 3 geht, hat die gréBte Dehnung, die innere durch
Punkt 1 die kleinste. Bild 1b zeigt die urspriingliche
Form des Querschnitts (kreisformig) und Bild 1¢ die
deformierte (ovale). Durch den technologischen Prozef
wird d2 <d und d; >d. Als Folge der Querdehnung
wird die Wanddicke hg <h und hy > h. Fiir das von uns

untersuchte Rohr waren die geometrischen Parameter:
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messen. Die Messungen haben gezeigt, daB lings des

Kreisbogens vom Winkel v die Ovalisierung k praktisch
konstant bleibt.

3. Gemessene Werte der Spannungen

Fiir das oben gezeigte Rohr wurden die Dehnungen in
Folge des inneren Druckes durch DehnungsmebBstreifen
gemessen. Die Ergebnisse zeigen, dafi die groften Span-
nungen in tangentialer Richtung 0g in den &uferen
Fasern (Bild 1a) auftreten; sie sind beim héchsten Druck
2,3fach grober als die aus der Membrantheorie berech-
neten Spannungen.
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Die Anderung der tatsiichlichen Spannungen 0g und o
(0g in der Querschnittsebene, tangential; o, senkrecht
zu dieser Ebene) ist in Bild 2 durch volle Linien gezeigt;
die theoretischen, fiir einen kreisférmigen Querschnitt,
sind durch die Trennlinien wiedergegeben.

Die Anderung der Spannungen mit dem Druck ist nicht-
linear: die Linien op, 0y fir den Punkt 3 in Bild 3a im
Vergleich mit den theoretischen 0g,, 0, in Bild 3b
sind die Differenzen Ao = o(p) — o(p—Ap) als Funk-
tion des Druckes, wobei die Nichtlinearitit gut zu er-
kennen ist.

Nach der Messung der Lingen beider Ellipsenachsen
dq, d2 beim groften Druck kann man die Radialverschie-
bungen in beiden Richtungen berechnen. Wenn w, die
gleichformige Verschiebung fiir ein kreisformiges Rohr
ist, sind die tatsichlichen Verschiebungen

wy =23 w5 wy=—19,6w,. 3)
Das Experiment hat gezeigt, daB die Membrantheorie
der zylindrischen Rohre nicht als Methode fiir die Be-
rechnung der Rohre mit ovalem Querschnitt benutzt
werden kann. Die Anderung der Spannungen und Ver-
schiebungen lings der Ellipse zeigt, daf aubier der gleich-
formigen Zugbeanspruchung auch Biegemomente M (6),
die zusitzliche Spannungen in tangentialer Richtung er-
zeugen, entstehen.

4. Niherungsmodell fiir die Spannungsberech-
nung

Das aus den gemessenen Spannungen bestimmte Biege-
moment My hat eine Verteilung, dhnlich der, die fir
Bourdon-Manometer bekannt ist. Bei solchen Rohren
lauft die Spannung-Druck-Funktion linear; die Aus-
driicke dieser Spannungen enthalten Glieder, die Funk-
tionen des Quotienten der Halbachsen der Ellipse sind.
Wihrend der Deformation bleibt dieser Quotient kon-
stant. Wenn die Differenz der zwei Halbachsen grof ist,
haben die Radialverschiebungen w fast keinen Einfluf
auf den k-Wert von Formel (2). Im anderen Fall, wenn
die Differenz klein ist, haben die Radialverschiebungen
einen Effekt auf die Ovalitit und der Einfluf des Biege-
moments sinkt, wie aus Bild 3 sichtbar ist. Daraus folgt,
daBl man eine lineare Iterationsmethode benutzen kann.
Man berechnet die Radialverschiebungen fiir eine Druck-
einheit. Mit diesen Werten berechnet man die neuen
Halbachsen und den neuen Wert des k-Parameters. Dann
folgt wieder eine Berechnung fiir eine neue Druckein-
heit. So kommt man zu einer neuen Berechnungsmetho-
de, einfacher als die des Bourdon-Manometers, und zwar:
Fiir den ovalen Querschnitt liefert ein Schnitt durch eine
Ebene, die den Durchmesser d; enthilt, die tangentiale

d
Zugkraft N; =p 2l (Bild 4a); eine Ebene die den
Durchmesser d,, enthiilt gibt die Kraft
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Man kommt zur selben SchluBfolgerung, wenn man
statt eines ovalen Querschnitts einen kreisfrmigen
Querschnitt vom Durchmesser d; unter einem nicht-
gleichférmigen Druck p, mit den Komponenten p sin 6
parallel zur kleinen Achse und kpcos 6 parallel zur gro-
Ben Achse (Bild 4c) betrachtet, so dak gilt

91 =p\/sin20 +k2 cos20 .
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Zur Bestimmung der Biegemomente und der Verschie-
bungen unter dem Druck p; 16st man als statisch unbe-
stimmtes System einen Ring von der Linge 1 und von
konstanter Dicke h. Es ergibt sich:

das Biegemoment im Schnitt 2, fiir 6 = 0

1-k
My= —— o @)
m
das Biegemoment in den Schnitten 1 und 3, fiir 6 = + 5
1-k » )
‘M1=M3=— 2 pr1=—M2, )
die Radialverschiebungen in Richtung d;
2
1-k pry
S —_ —_—— ; 6
T m ©)
in Richtung d,
1-k pl'2
= _; . __]; = - . ré
27 T m M @

—_— 0’93 berechnet

kpcos@ x Ca, gemessen

r

Bild 5

Diese Formeln gestatten ein Iterations-Berechnungsver-
fahren. Bei jeder Stufe berechnet man aus den neuen
Werten dl,d2 den neuen Wertk. Man berechnet die

Spannungen im Inneren des Rohres auf Grund der tat-
sichlichen Wanddicken
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Die Summe der Spannungen aus Gl.(8) und aus der
Membrantheorie gibt die reellen Spannungen 0p. Es
wurde festgestellt, dab dieses Berechnungsmodell genii-
gend gute Werte fiir die Maximalspannungen g4 (Bild 5)
und eine gute Approximation der Spannungsverteilung
in gekriimmten Rohren von ovalem Querschnitt ergibt.
(Die Experimente wurden vom Kollektiv V. Cosac,
E. Dumitrescu, C. Voicu, H. Gheorghiu und K. Schuller
im Laboratorium fiir Festigkeitslehre der Technischen
Hochschule Bukarest durchgefiihrt).
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