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Tabelle 1
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Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der Stiitzweitenberechnung einer geraden Rohrleitung im Uberblick. Der
Einfeldtrager bildet sowohl den glinstigsten als auch den unglinstigsten Belastungsfall ab. Die unglinstigsten
Werte ergeben sich fir den gelenkig gelagerten Einfeldtrager. Die glinstigsten Werte liefert der unendlich lange
gelenkig gelagerte Trager, auch Durchlauftrager genannt, gleichbedeutend mit dem beidseitig eingespannten
Einfeldtrager.

Bei gleicher maximaler Biegespannung 6, max ist die Stitzweite des Durchlauftragers 22% weiter als die des
gelenkig gelagerten Einfeldtragers und seine Durchbiegung etwas weniger als halb so grols.

1_2:\/221.22 M:l(l_zyzl(g)z:i:o/w
ly 8 fmaxz 5 \l1 5\8 20

Index 1: gelenkig gelagerter Einfeldtrager Index 2: Durchlauftrager

Ubersicht — Ba I ke ntheO rie- Flachentragheitsmoment und Widerstandsmoment eines Rohres - Biegelinien

Die Ergebnisse der Tabelle 1 liefert die Festigkeitslehre mit der Balkentheorie. Im Querschnitt werden nur die Zug-
und Druckspannungen betrachtet, die dem lokalen Biegemoment das Gleichgewicht halten. Der
Balkenquerschnitt ist in beiden Achsen symmetrisch. Die fiir das vertikale Kraftegleichgewicht verantwortliche
Scherspannung wird vernachlassigt. Die flr das horizontale Kraftegleichgewicht verantwortliche Zugspannung
(Langung) kann bei hinreichend kurzen Stlitzweiten vernachlassigt werden. Die Belastung ist torsionsfrei. Die Last
steht senkrecht auf der Balkenachse. Sie staucht die Fasern auf der konkaven Seite und streckt sie auf der
konvexen Seite. Dazwischen liegt die Nulllinie, auch Biegelinie genannt. Die Fasern auf der Nullinie bilden die
horizontale Symetrieebene. Die Auslenkung des Balkens ist der Abstand der Nulllinie von ihrer Lage ohne Last.
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Zug- und Druckkrafte im Querschnitt heben sich auf, da horizontale duBere Krafte vernachlassigt werden. [Navier
1833, Seite 43 ff., siehe Literatur] nahert die Biegelinie in jedem Punkt durch eine Kreislinie an. Der Kehrwert des

Radius dieser Kreislinie wird mit guter Naherung als zweite Ableitung der Biegelinie verstanden, solange der
Radius sehr grols.

Der Balken ist symmetrisch zur Lastebene. Daher
andert sich die Spannung nur in Richtung s, dem
Abstand von der Nulllinie.

Schneidet man den Balken auf, so lautet das
Momentengleichgewicht von Biegemoment und
Querschnittskraften:

My= [, opsdA op = 0p(S) (2)
M, :Biegemoment; 0y, dA: Kraft auf Hohe s; 0p S dA: Moment der Kraft auf Hohe s
Aus der Dehnung der Fasern erhalt man
=R -« [+ Al= (R+5s) ' «a = %:%
Hook:ab=£E=%E = O'bZEE (3)
R
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Gleichung (3) zeigt auf, daR die Spannung mit zunehmendem Abstand s von der Nulllinie steigt. Die groRte
Spannung liegt demnach in der duBersten Faser vor (s=e).

Ub,max = % E = y" Ee (4)

Mit Gleichungen (1) und (3) wird Gleichung (2) zu

S

My=J, opsdAd = [, - EsdA = %fA s?dA =Ey" [, s*dA (5)

Das Integral fA s> dA nennt man Flichentragheitsmoment I. Es wird durch die Balkengeometrie bestimmt.

Sind das Elastizitatsmodul E, das Flachentragheitsmoment | und der Momentenverlauf My = My(x) bekannt, kann
mit folgender Gleichung durch Integration von y“ die Biegelinie berechnet werden.

- (6) Gleichung fir die Biegelinie
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Die Krimmung der Biegelinie ist demnach direkt proportional zum Biegemoment (Mb) und umgekehrt
proportional zur Werkstoffelastizitat (E) und zum Flachentragheitsmoment (l). Die maximale Spannung ergibt sich
mit Gleichung (4) zu

(7) Gleichung fiir die maximale Biegespannung

Der Quotient aus Flachentragheitsmoment | und Abstand e der aufSersten Faser von der Nulllinie heif3t

Widerstandsmoment W.
_ (8) Widerstands- und Flachentragheitsmoment
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Ubersicht - Balkentheorie - FldChentragheitsmoment und Widerstandmoment eines Rohres -sigelinien

Flachentragheitsmoment [ = fA s?>dA und Widerstandsmoment W =£ einer Rohrleitung werden

bestimmt durch die Geometrie der Rohrwand. Der Beitrag der Isolierung ist zu vernachlassigen. Die Nulllinie liegt
in der Rohrachse. Somitgilt e=r, .

————————

Das Flachenelement dA und sein Hebelarm s ergeben
sich zu

e,

-
~

dA = rdpdr

= (r+5) s o+ )
s=|\r+ ) sin{pt+

'
h_‘_4*_dd*
!
= [ -
ﬁﬁ-ﬁh-kﬂﬂ_ﬂf
i
'
i
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Die Formulierung von s? gelingt wie folgt:

s? = (r+ %)2 sinz(p+ dz—p) (r+ %) = r? +rdr+ = ri4+rdr

sin(p — —smpc07/Z+51}/cosp—smp

= s?2= (r?+rdr) sin?p 0

= s?dA = (r*+rdr) sin’p rdpdr =r3sinp dpdr + r?sin’p dpﬂ/; = r3sin®p dpdr

Damit ergibt sich das Flachentragheitsmoment der Rohrwand zu

[2m — 0 — (0 —0)]

Ta 2n 1
I = f r3dr j sinpdp = l l [ (p — sinp cosp)l [r -1 =
. . A W 2

Flachentragheitsmoment Rohr

Widerstandsmoment Rohr
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Ubersicht — Balkentheorie — Flachentridgheitsmoment und Widerstandsmoment eines Rohres - BlegE|In ien

Einfeldtrager beidseitig gelenkig gelagert
(unglinstigster Fall)

Einfeldtrager beidseitig eingespannt
(glinstigster Fall)

Lmin
| P |
e bbby

4/7} ) eee

Ly
N
P P
é& I MZX 1] Z%'
/ \\\ﬁ //" \\\\77}7}//

Momentengleichgewicht an der Stelle x

. l X
0=y1E—p§x+px§

l X
0=y"IE + M, —p§x+px5
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Integration

y'IE = —Bx2+p—lx y"IE = —Bx2+p—lx—M

2 21 2 21 0

, p p , p p

y'IE = —gx3+zlx2+61 y'IE = —gx3+zlx2—M]\;x+C1

p p p p 0
ylE = —ﬁx4+ﬁx3+61x+C2 ylE = —ﬁx4+ﬁx3—7x2+C1x+C2

pl’ , , pl*

y(0)=0 = C, =0; y(l)=O:>Clz—ﬁ y'(0)=0=> C,=0; y(l)=0=>M0=E
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Bezogene Biegelinien

y 1 x\* 1 x\3 1 /x y 1 x\* 1 /x 1 /x
A — N + — (= _ [ — - = (= + — (= _ (=
o =2 () —ub) o =2 () —ub)
IE IE
foar 1 1 11 11 fmax 1 1 11 11
pl* 24 16 12 8 24 2 pl* 24 16 12 8 24 4
IE IE
5 plt pl* 1 pl* pl*
=———"—= —0,013-— = ———"—= —0,0026—
Jmax 384 IE ’ IE Jmax 384 IE ’ IE
Bezogene Biegelinien
-0,004 - beidseitig eingespannt
% 0,008 - beidseitig gelenkig gelagert

0,2 0.4 0,6 0.8 1

w1 [
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Bezogener Biegemomentenverlauf

y"IE _ Mb _ 1 (X)Z 1 (X) 1
pl?  pl?2 2\l 2\1/) 12
My max 1 1 1

: — 2 0+=-0——

e 2 2 12
My max 12 plz = —0,083- plz

Mb/(pl?) = y"IE/pl? [-]

Bezogene Biegemomente

beidseitig gelenkig gelagert

»

beidseitig eingespannt

o
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