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Gewichtsbelastungen, Warmeausdehnungen von Rohrleitungen und
Versetzungen von Anlagenteilen, mit denen die Rohrleitung verbunden ist,
erzeugen Biegungen und Krimmungen innerhalb der Leitung. Unter Einwirkung
des Biegemoments verformt sich ein Rohrquerschnitt mit gekrummter Achse wie
beim Biegen (siehe Abb. 2.2), d.h. verbiegt man ein Rohr, verbiegt sich auch die
Rohrwand. Bei Innendruck nimmt die Verformung des Rohrquerschnitts beim
Biegen ab. Die Frage der Verformungen und Spannungen in gebogenen und mit
einem Biegemoment belasteten Rohren wurde in den Arbeiten [30, 49, 50] u.a.
ausfuhrlich untersucht.

Abb. 2.2. Schematische
Darstellung der beim
Biegen auf ein
Rohrelement
einwirkenden Krafte

Die Spannungen beim Biegen eines Rohrs mit konstanter Wanddicke und ur-
sprunglich rundem Querschnitt konnen nach den folgenden Formeln bestimmt
werden [50]:

S, =5 wb, +5b,; (3.46)
s, =5°x0; +s°0,. (3.47)
Dabei ist

blzkpgesinj ] GSinsj _ 9ni 2cos2j (':)'; (3.48)

e 5+6l “+12w, 5+6l°+12w, g '
bZZkP(?(e:osj _ -9cosj 2+ 6cos’ . om 2sin2j (':)'; (3.49)

e 5+ 6l © +12w, 5+6l “ +12w, g '

= mic Bini - 6sin’j J_ri c0S2j (':)';

J1 =TSN 5+6/2+12w, mM5+6%+12w,g (3:50)
0, =nk, Geosj - — 20 2+6C0$3j S — (3.51)

€ 5+6 ° +12w, m5+6 “ +12w, g '
lew; (3.52)
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_10+121 2 + 24w,
P 1+1212 + 24w,
Soqx:MXr/J; Soqy:Myr/J, (354)

(3.53)

mit M, das in der Biegungsebene wirkende Moment; M, das in der zum
Biegungsradius senkrechten Ebene wirkende Moment (Biegung "aus der
Ebene"); J das Querschnittstragheitsmoment und mPoissonsche Zahl.

Das hochgestellte Zeichen in den Ausdriicken (3.48) - (3.51) entspricht der Rohr-
innenflache, das tiefgestellte der AuBenoberflache. Der Winkel | wird
entsprechend Abb. 2.1 berechnet.

Abb. 2.1. Wichtigste
KriimmungsmaBe

Bei | 3 0,35 gewahrleisten die Formeln eine fur praktische Zwecke ausreichende
rechnerische Genauigkeit (FehlergroBe 5 - 10%). Benutzt man sie fur Rohrbogen
von Warmekraftanlagen, wird der Koeffizient w; normalerweise nicht
berucksichtigt.

Abb. 3.7. Spannungen in
Rohrbogen A£273 ° 20 mm,

R = 1370 mm bei Biegung in

der Krimmungsebene (a)

und bei Biegung "aus der

Ebene” (b)

Durchgehende Linie: AuBenoberflache;
gestrichelte Linie: Innenflache.
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Die Abb. 3.7, 3.8. zeigen die Verteilung der Langs- und Umfangsspannungen im
Bogenquerschnitt eines Rohres A£273 © 20 mm, R = 1370 mm (I = 1,71) und
eines Krimmers £740 ° 40 mm, R = 1000 mm (I = 0,327) bei Biegung in der
Krimmungsebene und aus der Ebene. Das Vorzeichen der Spannungen beim
Biegen in der Kriummungsebene  entspricht dem Biegen (Zunahme der
Krimmung) eines Bogens. Beim Auseinanderbiegen haben die Spannungen
umgekehrte Vorzeichen.

Abb. 3.8. Spannungen im Kriimmer /A
740 ° 40 mm, R = 1000 mm bei
Biegung in der Krimmungsebene.
Durchgehende Linie: AuBenoberflache;
gestrichelte Linie: Innenflache.

In Rohren mit dem Parameter | > 1,32 tritt die maximale Langsspannung bei
einem Extrados von j = 90° auf. Mit abnehmendem | verschiebt sich das

Spannungsmaximum in die neutrale Zone. Bei | < 0,66 bestimmt sich seine Lage
durch den Winkel, rad,

i =0,645 31 .

Die groBten Umfangsspannungen treten bei ebener Biegung in der neutralen
Zone und im Extrados auf.

Bei Biegung aus der Ebene kommen die groBten Langsspannungen in der
neutralen Zone, die groBten Umfangsspannungen in der zur Krimmungsebene
im Winkel 45° stehenden Ebene vor. Am Extra- und Intrados sind die Spannungen
gleich null.

Unabhangig von der Einwirkungsebene des Biegemoments kann man die im
Querschnitt maximale Spannung nach folgenden Formeln berechnen:

Samax = MM/W, (3.55)
S} e = MaM/W (3.56)

(W Widerstandsmoment des Querschnitts). Im Bereich | > 0,35

m, = 0,161k /5+ 6l ° ; (3.57)
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_ 18
LEPETER (3.58)
Beil < 0,35
.2
m =0836 °; (3.59)
2
m, =189 3; (3.60)

Bei geringen Werten von | wird die Berechnung der Spannungen nach den
Formeln (3.48) - (3.51) ungenau. In Abb. 3.9 sind die Spannungen in einem
Rohrbogen A 762 ~ 12,7 mm, R = 1142 mm angegeben, die nach diesen
Formeln und bei genauer Berechnung (funfte Naherung) ermittelt wurden. Das
Rohr stand unter einem Druck von 2,75 MPa. Die Punkte bezeichnen die
Versuchsergebnisse. Die Rohrbelastung wurde in den Versuchen anfangs mit
Innendruck, danach mit einem Biegemoment durchgefuhrt.
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Abb. 3.9. Umfangs- (a) und Lingsspannungen (b) beim Biegen eines
diinnwandigen Rohres.

Durchgehende Linien und schwarze Kreise: AuBenflache; gestrichelte Linien
und helle Kreise: Innenflachen.

Die Zeichnungen enthalten die Spannungswerte, die dem zweiten
Belastungsschritt entsprechen. Die Spannungen aufgrund des Innendrucks sind
darin nicht enthalten, ein moglicher EinfluB der UnregelmaBigkeit der
Querschnittsform wurde bei den Versuchsdaten ausgeschlossen.
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