UBUNG 7.: DICKWANDIGE ROHRE

Aufgabe 1.: Geschlossenes dickwandiges Rohr
pA=20MPa |

~ %

1
P, =50 MPa I RA=100mm

|

|

b= o R Ity e
| |
|

|

|

|

R, =50 mmI

4

Gegeben: Die Abmessungen und die Belastung eines geschlossenen dickwandigen Rohres:
p, =50MPa, p,=20MPa, R, =50 mm, R, =100 mm.

Aufgabe: a) Ermittlung des Koeffizienten y .
b) Grafische Darstellung der Spannungsverteilung.
) Festigkeitsnachweis fiir das Rohr nach der Mohrschen-Theorie, wenn die zuldssige Spannung
o, =100 MPa ist.
d) Bestimmung des Spannungstensors in Zylinder-Koordinaten R, ¢,z an der Stelle R=R, .

Losung:
a) Ermittlung des Koeffizienten Ri Ri_(50 ) 0,25
ittlu izi : =— = =—=|—| =0,25.
g V/A l// R2 l//A Ri 100
b) Das Spannungsdiagramm: oA [MPa]
30 30
A
20/ o,
10
v O Ya 1 l//}
a|-10 o, ‘
pl _20 O_Vmax
-30| PA
-40| >
-50 R A\ /

c) Festigkeitsnachweis fiir das Rohr nach der Mohrschen-Theorie, wenn die zuldssige Spannung
o, =100 MPa ist:

o, (Mohry=2 P =Pa 530720 5 30 _g5pppp
1-y, 1-0,25 0,75
Oy max SO0 » 80MPa <100MPa,  Eine ausreichende Festigkeit des Rohres ist gewiéhrleistet.

d) Bestimmung des Spannungstensors in Zylinder-Koordinaten R, ¢,z an der Stelle R=R,:

Aus dem Spannungsdiagramm: o (l//A) =—p, =—20 MPa,
o, (wa)=22"Pay, _p -80.0,25-20=0,
1-y,
Oz geschl = a= P = p_A Va— Pa =—10MPa.
1-y,

74



Rizp, —RazPa _ R7P —RAPa _ ¥aPi —Pa _0,25-50-20 _

o, geschl —

(R-R)r R

OR

Die Matrix des Spannungstensors: | F (y,) ] =

1—

=—10MPa.
Wa 1-0,25
0 0 20 0 0
o, 0| =0 0 0 |MPa.
-1
0 o, Lo o -0

Aufgabe 2.: Geschlossenes und offenes dickwandiges Rohr

p, =60 MPa

p, =20 MPa

vV

b) Dimensionierung des Rohres (Bestimmung des Aufienradius R, ), wenn das Rohr geschlossen ist.

Gegeben: Der Innenradius, die Belastung und das Mate-

rial eines dickwandigen Rohres:
p, =20 MPa, p, =60 MPa,

R, =120 mm, o, =125 MPa .

Aufgabe:

a) Charakteristische Darstellung der Spannungsvertei-

lung.

c) Dimensionierung des Rohres (Bestimmung des Auflenradius R, ), wenn das Rohr offen ist.

Losung:

a) Charakteristische Darstellung der Spannungsverteilung:

Randbedingungen:
R=R,(y=1) og=—p =—20MPa,
R=R,(v=y,) or=—p,=—60MPa.

Man wihlt y, willkiirlich und dieser Wert
wird im Diagramm dargestellt.

b) Dimensionierung des geschlossenen Rohres:

Pa— Py
O'Vmax=(0'(p—O'R)W:1:2 T SO =
R? -
a1 PP 080 g 1656
RZ O i 125 25
¢) Dimensionierung des offenen Rohres:
Pa— P,
OV max ZO-(/J(!//:]‘):Z -y, P =0,
R? —
o=l g g PaTP g 540 o,
RA Ol — pI 105

oi A [MPa ]
0 Ya o, (off) 1 v
‘ 4 P, 4
=20 —
a 401 P2 R
_ \ 4
60 o, (geschl)
x

2 <l-w,,
Ol
R :
R, = '=¥=200mm.
\Wa

R,
Ya

Ra= =246 mm.
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Aufgabe 3.: Offenes dickwandiges Rohr

py~0 P Gegeben: Die Abmessungen und die Belastung
. — eines dickwandigen offenen Rohres:
R, =200 mm, R, =400 mm,
e T e e A O e M Pa=0, Py =100 MPa.
Ra P, R

Aufgabe: a) Zeichnung des Spannungsdiagrammes.
b) Festigkeitsnachweis fiir das Rohr nach der Mohrschen-Theorie, wenn o, =210 MPa ist.

c) Bestimmung der Matrix des Spannungstensors im Punkt P, .

Losung:
a) Das Spannungsdiagramm:

R R? 200
=Ly =ty =22 =028

Die Spannungsverteilung: o, =a-by, o,=a+by, o,=0.

Randbedingungen: ot o,
ow(y=1)=—p, —a—by=a-b, ° o,
a(¥a=0,25)=0=a—by, . P
Die Koeffizienten:

4

h k 0, max
a—y, P 025 10 _335 a, 025 ©0,=0 1] vy
1-y, 1-2,25 >
Pa = 0
b= P _ 100 1333 hl b
1—1,//A 1—0,25 ORr
v A4
b) Festigkeitsnachweis fiir das Rohr nach der Mohrschen-Theorie:

Oy max (MoOhF) = (0 = 0, )W:l, Gy max (Mohr) =2b =221 P2 _5 10020 _ 5666 MPa.

1-y, 1-0,25
oy max (Mohr) = 266,6 MPa >o,, =210MPa .
Eine ausreichende Festigkeit des Rohres ist nicht gewéhrleistet!

c) Bestimmung der Matrix des Spannungstensors im Punkt P, :

R? R_f:o,zs o (v1)=a—by, =33,3-133,15-0,25=0,

o,(v,)=a+by, =33,3+133,15-0,25=66,6 MPa,
O-z(l/ll)zo'

ox(wys) 0 0]f0o 0 o0
[E.]=| 0 o,(») 0|=0 666 0|MPa
0 0 0
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Aufgabe 4.: Geschlossenes dickwandiges Rohr

p,=5MPa | Gegeben: Die Abmessungen und die Belastung eines
( 3 Y geschlossenen dickwandigen Rohres:
. 0. — 45 MPa R, p, =45MPa, p,=5MPa,
! R, =200 mm| R, =200 mm, y, =0,6.
Aufgabe:
/* a) Grafische Darstellung der Spannungsverteilung.

¢) Berechnung der maximalen Vergleichsspannung nach Mohr.
d) Bestimmung der Spannungskomponente o, im geschlossenen Rohr.

b) Ermittlung des AuBenradius R, .

Losung:
a) Das Spannungsdiagramm:; o A [MPa] 155
O-(/’
o O-V max
a =55 MPa z
= 0,6 =
0 (R 5
p, =5MPa A
p, =45MPa
OR
- - : _R, 200
b) Ermittlung des AuBlenradius R, : R, = , R, =-—=258,198 mm.
VWA 0.6
¢) Berechnung der maximalen Vergleichsspannung nach Mohr:
Gy (Mohr) =221 Pa _ 54575 500y
1-w, 1-0,6
d) Bestimmung der Spannungskomponente o, im geschlossenen Rohr:
o, =a=PWa"Pa_ 45:06-5_22 55 \ipa.
1-w, 1-0,6 0,4
Aufgabe 5.: Geschlossenes dickwandiges Rohr
Pa Gegeben: Die Abmessungen und die Bela-

7

stung eines geschlossenen Rohres:
R, =200 mm, w,=0,6,

Ra
R,

P, p,=5MPa, p, =45MPa .

Aufgabe: a) Bestimmung des Aulenradius R, des Rohres.

b) Grafische Darstellung der Spannungsverteilung.
c) Ermittlung der Normalspannungskomponente o, .
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d) Berechnung der maximalen Vergleichsspannung o, ., nach der Mohrschen-Theorie
Losung:

a) Bestimmung des Auflenradius R, des Rohres:

RZ R2 2
(//A:_; - RA: —I, RA: 200 2258,2 mm
RB V/A 0'6

b) Grafische Darstellung der Spannungsverteilung:

o e 155
Spannungskomponenten: O o,
o, =a—hy
T R R
O, =a+ly ‘/’A—R_ia R b
o,=a
Randbedingungen: OV max
og(w=1)=-p, =—45MPa , 455 o, v
or(Wa)=—Pr=-5MPa.
Aus dem Spannungsdiagramm: b
p=P=Pa_ 2575 _105pmpa. 9 los 4l v
l-y, 1-06 3 d >
N
P
O-R
—45N-Y 4
c) Ermittlung der Normalspannungskomponente o, :
tgo=3Pa_PimPa 4, PITPa 5062575 55 ypa.
¥a 1-wa 1-wa 1-0,6
o, =a=55MPa.
d) Berechnung der maximalen Vergleichsspannung o, ., nach der Mohrschen-Theorie:
Oy max (MONF) =2b =0, ( =1)— o (y = 1) =155 — (—45) = 200 MPa.
Aufgabe 6.: Geschlossenes dickwandiges Rohr
P, Gegeben: Die Abmessungen und die Bela-
) stung eines geschlossenen Rohres:
( //54 A R, =200 mm, R, =220 mm,
RA&I ‘ ( p, ~0 R, p, =120 MPa, p, =0.

Aufgabe: a) Charakteristische Darstellung der Spannungsverteilung.

b) Ermittlung des AuB8enradius R, des Rohres, wenn o, =250 MPa ist.
c) Bestimmung der Matrix des Spannungstensors im Punkt P, :

Losung:

a) Charakteristische Darstellung der Spannungsverteilung:
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Spannungskomponenten: ORAC,

4
=a-b %
N iR
o,=atby ya=—3. y=—7. Va 1 (4
R2 R \ >
O-Z =a 19
Randbedingungen: a Pa i b
lo] =1)=0,
<(v=1) , 9 o, (geschl) TV max
O'R('//A):_pA- 9 ’
Aus dem Diagramm:
b
tg&l:izb:a. % I
1—1//A \ A 4
b) Ermittlung des AuBenradius R, des Rohres, wenn o,, =250 MPa ist.
_ _op__2Pa
Oy max (MohF) = (o7, —a(/,)wz1 =2b 1,
2
R
anaX:ﬂsazu,, — 2Py —, Ry 200 1000 mm.
~¥a Ol Ra _ 2 Pa \/1_ 2-240
Ol 250
c) Bestimmung der Matrix des Spannungstensors im Punkt P, :
RT (200Y
=—=|—| =0,826,
" R? (220)
Pa 120 -
o =a(l- =— 1- =——(1-0,826)=-21,75 MPa,
r(v1)=2a(1-w,) 1_%\( v) 1_0’04( )
o, () =a(ltyy)=——PA (11y,) =20 (1+0,826)=—228,25 MPa,
¢ 1-w, 1-0,04
o, —a=——Pa 120 _ o5 mpa.
1-y, 10,04
or(v1) 0 0 -21,75 0 0
[Eo]s| 0 o,(vs) O 0O 22825 0 |MPa
0 0 o, 0 0 -125
Aufgabe 7.: Geschlossenes dickwandiges Rohr
P, Gegeben: Die Abmessungen und die Belastung
\ 77 5 ) eines geschlossenen Rohres:
1+ y R, =200 mm, R, =R; =300 mm,

p, =50 MPa, p, =100 MPa.

D

e

A
Ra ( P R

Aufgabe: a) Grafische Darstellung der Spannungsverteilung.
b) Sicherheitsnachweis fiir das Rohr nach Mohr, wenn o, =100 MPa ist.

c) Bestimmung des Spannungszustandes im Punkt P, :

Losung:
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a) Grafische Darstellung des Spannungsverteilung: oA
R O-q;
R} R} 2\ o,
l//:?, V/K:R—i, l//A: § —0,444 O-(p
g O-Vmax

o =a-by
Spannungskomponenten: o, =a-+by T 4 Ya 1 V;

o,=4a b 9 P, o,
Randbedingungen: b P,
O'R(‘//:]-):_ps ) O-R(l//A):_pA' \UR

A 4 \ 4

b) Sicherheitsnachweis fiir das Rohr nach Mohr, wenn o, =100MPa ist.

Oy max (MONF) = (O‘R -o, )u/:l .

oy (Mohr)=2b =2 P =Pa _ 100750 g5y,p,
1-y, 10444

Oy max (MoNr) =180 MPa >0, =100MPa .
Eine ausreichende Festigkeit des Rohres ist nicht gewéhrleistet!

c) Bestimmung des Spannungszustandes im Punkt P, :

Rf R? .
PTRTR
tg.9:p|—|a|=p'_pA N |a|:pl_pl_pA:pA_pll//A,
1-ya 1-ya 1-ya
oo Pavi—pg _100.04444-50_ 00 Py Py 100-50 oo
1-wy 1-0,4444 1-y, 1-0444
or (1) =a—by; =—10-90=-100MPa,
o, (1) =a+by, =-10+90 =80MPa,
o,(v,)=a=-10MPa.
oan(vy) O 0] [-100 0 O
[E.]5 0 o,(») 0|5 0 8 0 |MPa
0 0 o] 0 0 -10

Aufgabe 8.: Doppelwandiges Rohr

D
%

Pa Gegeben:
A
% Die Belastung, der Innenradius R, sowie der Koeffizient y,
s
P i
R

(der die Stelle p=p, = p, angibt) des doppelwandigen Rohres

mit Uberlappung:
P = Pa R .
LA pI:SOMPa, pAZOMPa, RI :100mm|(/7A:_|2:0,5.
P
Aufgabe:
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a) Grafische Darstellung der Spannungsverteilung und Dimensionierung des doppelwandigen Rohres, wenn
die maximale Vergleichsspannung nach Mohr sowohl fiir den inneren, als auch fiir den dufleren Rohrbe-
reich mit der zulédssigen Spannung o,, =200 MPa gleichgesetzt wird.

b) Berechnung des Auflenradius des doppelwandigen Rohres.

Losung:
a) Grafische Darstellung der Spannungsverteilung und Dimensionierung des doppelwandigen Rohres:
Spannungsdiagramm: rA [MPa]
0-40 O-(pA
OV maxA = Ol
Op) ‘
OV maxl = Ol
Y72 v A - [)y
] D, =0 YA ¥a0,5 1 4
G
R
aulerer Oy v
bF;:)ehi::-h innerer Rohrbereich _8‘0
Dimensionierung mit Hilfe des Spannungsdiagrammes:
_ 2( p, - p’) _
Vmaxl — 1_—— =0
Ya Lineares algebraisches Gleichungssystem mit zwei Unbekannten:
2y, p' "und v, .
OV max A :——A:qul P Va
Ya—V¥a

Aus der ersten Gleichung:

pr:_%(l_(pA)_F P, :—2—20(1—0,5)4-80230 MPa .

Nach dem Einsetzen in die zweite Gleichung:

_p 3 10
l//A l//A O'ZUI l//A 20 20
b) Berechnung des Auflenradius des doppelwandigen Rohres:
R} R, 100
v Rf\ g VWVa V0,35

Aufgabe 9. : Doppelwandiges Rohr

Gegeben:

Pa
‘ Die Abmessungen und die Belastungen eines doppelwandigen
Rohres mit Uberlappung sowie der Koeffizient 7, .
o
P i
Ry

A= p,=80MPa, p,=0, R, =70mm, R,=140mm,
P = Pa % R P=p =ps W,=049.

T

Aufgabe: a) Bestimmung des Wertes i, und des AuBenradius des inneren Rohrbereiches p=p, .

b) Grafische Darstellung der Spannungsverteilung.
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¢) Ermittlung des aus der Uberlappung entstehenden Druckes p*, Wenn oy, .. =Gy ma 1 -
d) Bestimmung des aus der Uberlappung entstehenden maximalen und minimalen Druckes p;_ und

Prin » WENN o, o =0,,, =200 MPa.

zul |

Losung:
a) Bestimmung des Wertes y, und des Auflenradius des inneren Rohrbereiches p = p, :

RZ 2 RZ RZ R
'_(ﬂj =05"=0,25, ¥,=—r— = pI:—I=7—O 7—0=100mm.

AT RZ (140 pr o pl J7, 0,49 07
b) Das Spannungsdiagramm: o:40, innerer Rohrbereich
[MPa] o, 3
100+ o, .
80 +
60 1 — -
40 1 O-V max A m
20| B
v, =025 |7, =049 1 y
\ »
20+ GR *
40 2P v
&ulerer P
~60 | Rohr- Or
—80+ bereich \ 4 4

c) Ermittlung des aus der Uberlappung entstehenden Druckes p*, Wenn oy, ... o =Gy max1 -

Die maximalen Vergleichsspannungswerte aus dem Spannungsdiagramm:

o 2 (p. V=V, p*j: 2.0,49(800,24+ p*j=104’5+4’083p*'
Vai—W, -y, 0,24 0,75

GV max |

=L_ p—p —p Lo tn |- 2 80—p*—80% =288,1-3,92p".
1 1-w, ) 051 0,75

A

)

Aus der Bedingung oy, .., » =0y maxi €rhdlt man die folgende Gleichung:
104,5+4,083p" =288,1-3,92p".
Loésung der Gleichung: p* =22,94 MPa.

In diesem Fall: oy . o = Oy max1 =198,2 MPa.

d) Bestimmung des aus der Uberlappung entstehenden maximalen und minimalen Druckes p;, und p;..,

wenn o, » =0o,,, =200 MPa:
Man kann aus dem Spannungsdiagramm bei konstantem innerem und &uflerem Druck Folgendes entneh-
men:

- die maximale Vergleichsspannung im dufleren Rohrbereich o, .., » Wird sich bei Erhéhung des Druckes

p* anwachsen,
- die maximale Vergleichsspannung im inneren Rohrbereich o, .., wird sich bei Erhdhung des Druckes

p* verringern.
Die obere Grenze fiir den Druck p* gibt also die zuldssige Spannung im duBeren Rohrbereich an:
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2_ 7y —
Gy g = — Ya £pl Ya—Wa
Ya—Wa

+ Prox | = Ot as
1—1///_\ pmaxJ ul A

2-0,49(800,24+ .

Prex |=104,5+4,083p,., =200 =  p;., =2339MPa.
0,24 0,75

Der umgekehrte Gedankengang:
- die maximale Vergleichsspannung im &dufleren Rohrbereich o, ., » Wird bei Verminderung des Druckes

p* verringern,
- die maximale Vergleichsspannung im inneren Rohrbereich o, .., wird bei Verminderung des Druckes

p* anwachsen.
Die untere Grenze fiir den Druck p* gibt also die zulédssige Spannung des inneren Rohrbereiches an:

2 . W, —
Ovmax1 = — | P = Pmin = P VoV =0
1-v, 1-vy,

2 fgo—p -8022% | _0g81-3092p =200 = p, =22,47 MPa.
0,51 0,75

Der mogliche Bereich des aus der Uberlappung entstehenden Druckes p*: 22,47 MPa < p* < 23,39 MPa.

Aufgabe 10.: Doppelwandiges Rohr

PA =0 Gegeben: Die Belastung, der Innenradius R, sowie der Koeffi-
% & zient w, des doppelwandigen Rohres mit Uberlappung:
2
iy fas A =R—'2=o,5. o, =200MPa, R, =100mm,
pl zIOA R pl R p
= — P=p =py P =80MPa, p,=0.

Aufgabe:

a) Grafische Darstellung der Spannungsverteilung, wenn die maximale Vergleichsspannung o, ., in beiden
Rohren mit den zuldssigen Spannung o, des Materials gleichgesetzt wird.

b) Bestimmung des Auflenradius.

zul

Losung:
a) Grafische Darstellung des Spannungsdiagramms:
Das Spannungsdiagramm wird cha-
O X A

rakteristisch so dargestellt, daf die A [MPa]
maximale Vergleichsspannung ¢ O,a 7Y
oy mx 1N beiden Rohrbereichen mit Oy maxa = Ozl A
der zuldssigen Spannung o,, des
Materials libereinstimmt. O,

pl _p’ Ovmax1 = Ol

= 2 =
OV max| 1_(///_\ Ol "~ i/TA Y= 0;5 1 l/i
pA - 0 »>
p! p!

O-VmaLxA: — l//AZZO-zuI O-RA 4 p

Va—V¥a A I

. ) . auRerer y
Die Unbekannten in den Gleichun- Rohr- Ori
- ) _ o .. -80

gensind p" und ,. bereich | innerer Rohrbereich

Berechnung der Unbekannten aus dem Gleichungssystem:
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0’ =—Z8 (1-y, )+ py =—100(1—0,5)+80 =30 MPa .
_ P 3 10 7
=2y, Tty =t = =0,35.
Vi Yk y Vi 20 20 20
b) Bestimmung des Auflenradius:
_ R R, 100
K =—s = R =—==——=—==169mm.
R& fv. 035

Aufgabe 11.: Doppelwandiges Rohr

m

=
Ry
Aufgabe:

a) Ermittlung des Koeffizienten w, und des Auflen-
radius p, des inneren Rohrbereiches.

b) Grafische Darstellung der Spannungsverteilung
des duBeren Rohrbereiches.

c) Berechnung der maximalen Vergleichsspannung
Oy max NACh Mohr im dufleren Rohrbereich.

py=0

P1 = Pa

d) Bestimmung des aus der Uberlappung entstehen-
den Druckes p°.

Losung:
a) Ermittlung des Koeffizienten y, und

Gegeben: Abmessungen, Belastung und das Span-
nungsdiagramm des inneren Rohrberei-
ches eines doppelwandigen Rohres:

R, =70mm, R, =140 mm,

w,=0,49, p, =50MPa, p, =0.
Spannungsdiagramm des inneren Rohrbereiches
4

o, *[MPa]

LA

-50

b) Darstellung der Spannungsverteilung des duBeren Rohrbe-

des AufBenradius p, des inneren Rohr- reiches:
bereiches: or 40, Y

R2 2 o A
‘A=—L=(B] =0,5=0,25. ? :

R, \140 v,

R? R? /
Va=—7Z~—75 =

Pr Pa OV max A

R
p,=—'=l=m=100mm. ~

«/'//A 0,49 0,7 77 v, =0,49 1 v

A 4
c) Berechnung der maximalen Vergleichs- 0 Oy max
spannungen o, .., nach Mohr:
ORrA v . D
p'=p, ¥, =50-0,49=24,5MPa, « [P v |
Oy max1 = 2P =100MPa,, auRerer | O,
Oy maxa _ P =Py Rohr- innerer 50 ¢
W WA~ bereich | Rohrbereich
Gy mocn =20 2P —0,08— 2% 100,04 MPa.
Wa—Wa 0,49-0,25
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d) Bestimmung des aus der Uberlappung entstehenden Druckes p*:
p"=p’ —L(w — W)= 24,5—ﬂ0,24 =8,5MPa.
-y, 3

85



