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Die Beanspruchung der Trommeln eines Wasserrohrkessels.

Von Dipl. Ing. A. LIEBERHERR, Winterthur.

Bei den Wasserrohrkesseln bilden die Trommeln —
wenn von der Festigkeit der Einzelteile ausgegangen wird —
bekanntlich den wesentlichen Teil der Anlage. Die Ex-
plosion einer Trommel bedeutet in den meisten Fillen,
infolge der plotzlich frei werdenden ungeheuren Energie-
mengen, eine Katastrophe. Ganz abgesehen von einem
solchen extremen Fall werden hiufig an den Einwalzstellen
der Rohren Undichtheiten beobachtet, deren Ursache im
Allgemeinen entweder auf einen ungeniigenden Wasser-
umlauf infolge fehlerhafter Anordnung der Rohre oder auf
eine zu steife Konstruktion, bei der sich die Rohre nicht
frei ausdehnen konnen, zuriickzuftihren ist. Oft ist die
Ursache auch einer mangelhaften und zwar meist einer zu
weit getriebenen Einwalzung zuzuschreiben. Die genaue
Kenntnis der in den Trommeln auftretenden Beanspruch-
ungen und Materialspannungen, sowie der Festigkeits-
eigenschaften des zur Verwendung kommenden Stahlbleches
ist daher von grosser Bedeutung. Die Untersuchung der
Eigenschaften des Bleches ist Aufgabe der Materialpriifungs-
anstalt und soll hier nicht weiter behandelt werden.
Dagegen bildet die Berechnung der maximalen Bean-
spruchungen der Wandungen ein noch wenig erforschtes
Gebiet, das nachstehend niher besprochen werden soll.

Die Bestimmung der Hochstspannungen in den Wan-
dungen wird durch das Vorhandensein der zur Aufnahme
der Rohren bestimmten Oeffnungen erschwert. Es sind
dabei folgende Umstinde zu beriicksichtigen: 1. Die Ver-
minderung des totalen Querschnittes durch das Bohren
der Locher. 2. Die vom Einwalzen herrithrenden zusitzlichen
Spannungen. 3. Das Zusammenriicken der Spannungslinien
langsder Lochrinder. Ausserdem ist mit Biegungspannungen
zu rechnen, die bei langen Kesselkérpern bedeutend sein
kénnen, sowie mit Spannungen infolge Warmedehnung.

Die in Deutschland und anderen Lindern erschie-
nenen Veroffentlichungen kommen fast alle zum Schluss,
dass die durch den inneren Druck verursachten Span-
nungen gegeniber den von den erwihnten Einflissen
herrithrenden Beanspruchungen in den Hintergrund treten,
und die Berechnungen ergeben, dass die maximalen Zug-
spannungen in den Lochrindern auftreten. Soweit bekannt,
machen nur drei Veréffentlichungen eine Ausnahme; es
sind, in chronologischer Reihenfolge, die ,Mitteilungen des
Kaiser - Wilhelm - Institutes fiir Eisenforschung® Nr. 135
(Erich Siebel), der ,Bericht Nr.213 der zweiten Weltkraft-
konferenz (Berlin)* und das ,Bulletin des Associations
Francaises de Propriétaires d'Appareils a4 Vapeur®, Nr. 43
(V. Kammerer und G. Parmentier). In den drei Abhand-
lungen wird nachgewiesen, dass die Maximalspannungen
nicht in so hohem Masse als bisher angenommen, {iber
die Durchschnittswerte hinausgehen, wie sie die gewdbn-
liche Formel fir Gefidsse mit innerem Druck ergibt. Wah-
rend im ersten und im dritten der erwihnten Aufsitze
die Frage eingehend behandelt wird, fiihrt der Bericht der
zweiten Weltkraftkonferenz, des Platzmangels halber, bloss
die Rechnungsresultate an, sowie Schaulinien, aus denen
die Verteilung der Spannungen in den Stegen zwischen
den Rohrléchern entnommen werden kann. Zweck der
nachstehenden Untersuchung ist, die von Gebriider Sulzer
im Anschluss an den Bericht Nr. 213 aufgestellte Rech-
nungsmethode darzustellen. Es handelt sich dabei haupt-
siachlich um das Zusammenriicken der Spannungslinien
lings der Lochrander, sowie um die durch das Einwalzen
hervorgerufenen Spannungen.

Vom Einwalzen herriihrende Spannungen. Beim Ein-
walzen der Rohrenden erleiden die Rohre und gewohnlich
auch eine gewisse Zone des die Lécher umgebenden
Bleches eine plastische Formverinderung, bei der die
Elastizitatsgrenze tberschritten worden ist. Rings um diese
erste Zone bildet sich eine zweite, in der nur eine ela-
stische Dehnung stattfindet, die sich nach beendeter Ein-
walzung zusammenzieht und in der erstgenannten inneren
Zone tangentiale Druckspannungen erzeugt. Die Bean-
spruchung der inneren Zone ist von grosser Wichtigkeit,
was auch in den zwei anderen vorerwahnten Versffent-
lichungen hervorgehoben wird. Die Kompression bewirkt,
dass die maximalen Zugspannungen nicht am Lochrand,
sondern im vollen Blech auftreten. Die nachfolgenden
Berechnungen sind einer Abhandlung von Dr. G. Eichelberg,
ehemals Chef der Abteilung fiir wissenschaftliche Forschungs-
arbeiten der Firma Gebrider Sulzer, jetzt Professor der
E.T. H. als Nachfolger von Prof. A. Stodola, entnommen.

Die Theorie geht von folgenden Annahmen aus:
1. Vor dem Einwalzen fillt das Rohr ohne Spiel und
ohne Spannung die Oeffnung genau aus; 2. Das Einwalzen
wird bewirkt durch einen inneren Druck p,, der gleich-
missig tber die Innenwand des Rohres verteilt ist; 3. Rohr
und Blechwand bestehen aus zahem Material, dessen
Festigkeit auch nach einer voriibergehenden Ueberschreitung
der Elastizitatsgrenze unverindert bleibt.

Ferner ist vorausgesetzt, dass die ausserhalb des
Einwalzloches gelegenen Rohrpartien keinen Einfluss auf
den eingewalzten Teil austiben. Alsdann gilt nach Abb. 1
folgende Gleichgewichtsbedingung:

d (r o) = ordr (1)
und man erhilt fiir die elastisch
deformierte Zone die bekannten
Gleichungen der Platten:
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Abb. 1. Bezeichnungen. Schub iberall iberschritten wor-

den, was sich folgendermassen

ausdriickt: 0t — 0 = 0O : 3)

oder 02—+ 0,2 — 040, = 02 . (3a)

worin ¢s die Elastizititsgrenze bei einaxiger Zugbeanspru-
chung bedeutet.

Die Gleichgewichtsbedingung (1) ldsst sich analytisch
integrieren, wenn die Bildsamkeitsbedingung (3) eingesetzt
wird, und man erhilt:

3
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Wird die Gleichung (3a) statt (3) beniitzt, so muss
numerisch integriert werden; die Resultate sind indessen
anndhernd die gleichen. Abb. 2 zeigt die Kurven der
Tangentialspannungen o; und der Radialspannungen o, fiir
verschiedene Werte des Einwalzdruckes p,. Oben sind die
Spannungen o; und o, wihrend des Einwalzens, unten die
Werte dieser Spannungen nach Verschwinden des Einwalz-
druckes p, eingezeichnet. Man erkennt, dass die bleibenden

0y = 0O (— ,;7 ~+ In
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Tangential spannun- plastische Zone , elastische Zone

gen in der innern RN i

Ringzone  Druck- LR AV é

und aussen Zugspan- s o E&

nungen sind.?) e e ‘ X
Anderseits erge- s - A

Ben Psich  fir «dienh gl {8 BWE BIEWAR02 g A S

radialen Spannun- | - r"///////:');/’_

gen ziemlich kleine = -03 e

Werte, und die £ '/"_//".-/-/

Frage liegt nahe, =
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kung des Kessel- des Einwalzens

druckes nicht ein

Undichtwerden der i

Einwalzstellen  zu -1‘\

befiirchten ist. Um 1 B —=

sich dariiber zu un-
terrichten, wurde ein
in die Wand eines
kugelformigen Be-
hilters eingewalztes
Rohr untersucht und
berechnet, bei wel-
cher durch innern
Druck hervorgerufe-
nen Materialspan-
nung im vollen Blech
der  Flachendruck
zwischen Blech und Rohr verschwindet. Es wird sich in
diesem Falle das Loch genau kreisformig deformieren, wobei
die Randspannungen iberall doppelt so gross sein werden
wie diejenigen im vollen Blech. Beim zylindrischen Kessel-
korper liegen die Verhiltnisse anders. Hier sind die parallel
zur Axe gerichteten Spannungen im vollen Blech nur
halb so gross wie die senkrecht dazu stehenden; infolge-
dessen verlingern sich die urspriinglich kreisrunden Oeff-
nungen in der Querrichtung. Die Beanspruchung ist somit
ungiinstiger als beim kugelférmigen Behilter. Der Bean-
spruchung kann dadurch begegnet werden, dass die Rohre
in der Querrichtung enger zusammengestellt werden als in
der Langsrichtung; auf diese Weise sind die Zugspan-
nungen um die
Rohrlécher herum ¢
gleichmassiger ver- !
teilt. In Abb. 3 sind *** B2
fiir verschiedene | po”
Rohrwandstirken | = _ e N
und  verschiedene * e
Einwalzdriicke die 4o,
Ergebnisse der nach
Bildsamkeits - Bedin- = o on o
gung (3) angestellten ; :
Rechnungen  gra-
phisch aufgetragen.
Der punktierte Teil
der Kurven fillt in
das Gebiet, in dem
beim Einwalwen nur
die Rohre plastische
Forminderung erleiden, wahrend die Lochwand sich bloss
elastisch deformiert. Trotz des schwachen spezifischen
Druckes zwischen Rohr und Lochlaibung tritt also ein
Undichtwerden bei normaler Einwalzung erst dann auf,
wenn die Materialspannungen im vollen Bleche schon recht

1) Das Problem des dickwandigen Rohres, dessen innere Schichten
sich unter der Wirkung des Innendruckes plastisch deformieren, ist von
Dr. A. Nadai, Professor an der Hochschule in Géttingen, in seinem Werke
,Der bildsame Zustand der Werkstoffe”, untersucht worden. Er geht von
folgender Bildsamkeitsbedingung avs: (o, — 6,)? - (g, -— 0.)% + (9. — 9/)?
Nadai kommt zu den selben Ergebnissen, wie sie aus der Bild-
Vs
pliziert. Die von ihm gefundenen Werte von o, und g, sind somit um
15°/, grosser,

Spannungszustand nach
dem Einwalzen

Abb. 2. Walzspannungen wihrend und
nach dem Einwalzen,

Elastizitétsgrenze

Abb. 3. Spannungen im vollen Blech einer
Hohlkugel, bei denen die Pressung zwischen einem
cingewalzten Rohr und dem Blech gerade
verschwindet.

= 30,2,

samkeitsbedingung (3) hervorgehen, nur sind sie mit -—= 1,15 multi-

hohe Werte erreicht haben.
Bestatigt wird die Tatsache
tbrigens durch die unzihligen,
auf der ganzen Erde im Betrieb
stehenden Wasserrohr-Kessel,
deren Verwendung von vorn-
herein ausgeschlossen wire,
wenn die Einwalzstellen durch
den Innendruck undicht wer-
den koénnten.

Das Zusammenriicken der vom
Innendruck herrvithrenden Mate-
rialspannungen lings der Loch-
rdander. Nach der Theorie von Kirsch sind die Spannungen
in einer gelochten, in einer Richtung auf Zug beanspruchten
Platte (Abb. 4) durch folgende Formeln gegeben:

2 3
or :%([ — :"2 )[1 —}—([—3:: )COSZ(p]
G 792 3’4
R L

—c 7’2 72 =
P ;"([——v :‘ )<1+3 ° )sm 2¢

7e

Abb. 4. Tangentialspannungen
in der Nidhe eines Loches,
nach Kirsch.

Die charakteristischen tangentialen Randspannungen
sind somit:

fir @ = 90°: ot =30 (Zug)
r=rp

fur @ = 0% o6t = — oy (Druck)
r=ry

Denkt man sich um eine Rohréffnung eine recht-
eckige Platte ausgeschnitten (Abb. 5) und vernachlassigt
die Biegungsspannungen, so
sind die Randspannungen der

Platte ———% parallel zur Trom-

1
melaxe und = ¢, senkrecht Sops @3 %
dazu. In den Punkten 1 und 2
werden somit folgende Span- a
nungen auftreten: 5
3 % %
O e L.0o == —= Abb. 5. Beanspruchung ecines
S aus einer Trommel ausgeschnittenen
ot, = 3 0o — e = 2,5 0p. Blechstiickes.

Zunichst ist folgende, auf den ersten Blick paradox
erscheinende Tatsache festzustellen. Wenn die Biegungs-
spannungen mitberiicksichtigt werden, so wird die im
Punkt 2 herrschende maximale Tangentialspannung ver-
mindert, wenn in diesem Teil der Trommel positive
Biegungsspannungen (Zug) auftreten, umgekehrt wird oz, dort
vermehrt, wo die Biegung eine Druckbeanspruchung her-
vorruft. Die Tatsache riihrt daher, dass die Spannungs-
linien in einer gelochten Platte um so weniger zusammen-
gedringt werden, je geringer der Unterschied zwischen
Lings- und Querspannungen ist. Will man also die
Biegungsbeanspruchung beriicksichtigen, so wird es sich
nicht um das Problem des in zwei Punkten frei aufliegenden
Balkens handeln, sondern um dasjenige der Formver-
anderungen einer gelochten Platte, und es braucht nur
die am Rande in der Liangsrichtung herrschende Zug-
spannung um den Betrag der im vollen Blech herrschenden
Biegungspannung geadndert zu werden. Es ist also nicht
notig, das Trégheitsmoment des Trommelquerschnittes an
den geschwiachten Stellen zu ermitteln, und auf die ziem-
lich umstandliche Berechnung kann somit verzichtet werden.

Sodann ist folgende Bemerkung zu machen. Die
Kirsch’sche Theorie setzt eine unendlich breite Platte vor-
aus. In der Praxis werden die Spannungskurven, auch bei
verhéltnismissig schmaler Platte, sehr #hnlich verlaufen;
nur fragt es sich in diesem Falle, welcher Wert fiir die
Randspannung der Platte in die Formeln von Kirsch ein-
zusetzen ist.

Aus Abb. 4 geht hervor, dass bei unendlich breiter
Platte die Kurve der Tangentialspannungen fiir ¢ = 9o®
asymptotisch zu einer im Abstand ¢, parallel zur x-Achse ge-
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zogenen Geraden verliuft. Sy

Wird der Fall einer aus tttittttttetetett

der Kesselwand herausge- '

schnittenen Platte (Abb. 6)

untersucht, so ergibt sich

in analoger Weise fol-

gende Gleichgewichts-

bedingung:

gyt = F] + 2 Fg =

2(F +F)— R

und wenn man setzt:
b=t—d2

so erhilt man:

R RRER AR RRARY

Abb. 6. Ueberlagerung der Lochwand-
spannungen im Trommelblech.

b
/ dz ds /
Fl +FQ :./‘thr——_— 0o (b—g—&—w) = 0Op K
d|2
Die Grosse K ist somit gegeben durch:
a3 as
Bl

und wird der gefundene Wert in die Gleichgewichts-
bedingung eingesetzt, so ergibt sich:
oyt=1206) K— oo (t—d)
o —"1¥ao
wobei:
Pt 1

= 1 [d\? 1 [d\+
£ —glplia i)

In dieser Formel ist ¢, die Randspannung in einer
unendlich breiten Platte, wihrend ¢,’ den in die Kirsch-
schen Formeln ein-
zusetzenden Wert ;|
darstellt. Aus Abb.6 1284
geht ebenfalls her- 3
vor, wie die Kurve 12
der resultierenden
Spannungen  aus-
sieht. e

Um die Bestim-
mung der vorste-
hend beschriebenen 14
Spannungen beque-
mer zu gestalten,
sind in nachfolgen-
der Tabelle die
Werte von 1 fur
verschiedene #/d zusammengestellt; Abb. 7 gibt die Kurve
von A als Funktion von #/d.

2 14 16 18 2z 22 24 25 28 3—W

Abb. 7. Werte des Koeffizienten 4 in
Abhingigkeit von Quotient #/d.

td = 1,4 1,6 1‘ 1,8 3 2,0 2,2 2,4 | 2,6 ‘ 2,8 ‘ 3,0

1,065

\
A= | 1,251 1,144| 1,093 1,049 | 1,038 1,031 1,024\ 1,020

Zusdtzliche Beanspruchungen. Es wurde bereits an-
gedeutet, in welcher Weise die Biegungsbeanspruchung zu
beriicksichtigen ist. Die Schwierigkeit liegt in der Bestim-
mung der Belastungen, die der Kesselkorper erfahrt. Aller-
dings wird bei den modernen Wasserrohrkesseln durch
die meistens stark gekrimmten Rohren und die unab-
hiangige Aufhingung der oberen und unteren Trommeln
die Aufgabe wesentlich erleichtert und es geniigt, das
Eigengewicht der Kesselkdrper und einen Teil des Ge-
wichtes der Rohre in Rechnung zu setzen. Bildet dagegen
der Kessel ein starres Ganzes (Kessel mit geraden Rohren),
dann wird das Problem unbestimmt und es kommt haupt-
siachlich auf die sehr schwer zu bestimmenden Verschie-
denheiten in den Ausdehnungen der einzelnen Rohre an.

Eine weitere zusitzliche Beanspruchung riithrt vom
Temperaturunterschied zwischen Aussen- und Innenfliche
der Kesselwandung her. Der Unterschied ist bekanntlich
proportional mit der Wirmebelastung der Heizflache und
mit der Wanddicke. Um die dadurch hervorgerufenen
Spannungen auf ein zulissiges Mass zu beschrinken, wird

‘der Kesselkérper vor direkter Beriithrung mit den Gasen

geschiitzt, wodurch der Temperaturabfall zwischen ausserer
und innerer Wandfliche auf einen zwischen 2° und 15°
liegenden Wert herabgedriickt werden kann. Ist der Tem-
peraturabfall bestimmt, dann lassen sich die Warmespan-
nungen nach den Formeln von H. Lorentz oder von Foppl
berechnen. Als erste Anndherung kann fir jeden Grad
Temperaturunterschied eine Spannung von 18 kg/cm?
angenommen werden.

Sodann kommen Wirmespannungen vor bei Kesseln,
deren untere Trommel sich wihrend des Anheizens un-
gleichméssig erwarmt. Bekanntlich erstreckt sich der
natiirliche Wasserumlauf h#ufig nicht bis zur unteren
Wasserschicht; sie bleibt dann so lange kalt, bis der nor-
male Betriebszustand erreicht ist. Die Erscheinung kann
ziemlich hohe Spannungen in der davon betroffenen
Trommel hervorrufen. Dem Uebel ist indessen leicht ab-
zuhelfen, wenn dafiir gesorgt wird, dass das kalte Wasser
wihrend der Anheizperiode nicht in der unteren Trommel
stehen bleibt, zum Beispiel indem die Sammler der die
Seitenwinde des Feuerraumes schiitzenden Rohrbiindel an
den tiefsten Punkt des Kessels angeschlossen werden. Auch
kann eine kleine, nur wahrend des Anheizens laufende
Umwélzpumpe in Frage kommen. Zuweilen wird auch die
untere Wasserschicht durch Einfiithrung von Dampf erwarmt.

Zum Schluss sei noch der Einfluss allfilliger Un-
regelmissigkeiten in der Form der Kesselkérper erwihnt.
Da der innere Druck bestrebt ist, die Unregelmissigkeiten
zu beseitigen und die genaue Kreisform herzustellen, so
konnen dadurch unter Umstinden hohe Materialspannungen
entstehen.?)

Die Ueberlagerung der vom Einwalzen und vom Innen-
druck herrithrenden Spannungen. Die nachstehend erwahnten
Berechnungen beziehen sich auf einen Kessel von 300 m?
Heizflache, 35 at Betriebsdruck und 4000 Ueberhitzungs-
temperatur, den die Firma Gebriider Sulzer der Eidg.
Techn. Hochschule geliefert hat. Da der Kessel stark ge-
kriimmte Rohre und
unabhangige Auf- . ™%
hiangung der untern & '
Trommel durch © %]
Hebel und Gegen- »505-
gewichte aufweist, _
konnte die Biegung _i,
leicht mit ziemlich 5]
grosser Genauigkeit
beriicksichtigt wer- _ 1500,
den. Aus der Rech- £ 1004
nung geht hervor, 500
dass bei Korpern, o
deren Linge 4 bis
6 m nicht iibersteigt, 'muuj
der Einfluss der "
Biegung dusserst
gering ist.

In Abb. 8 sind
die  Einwalzspan-
nungen (punktiert)
sowie die vom in-
nern Druck herriih-
renden Spannungen

Gkgfem?

(strichpunktiert) an- ?’Jﬁmjsﬂaﬂﬁuﬂy
(s e P it W8Iz spannung
gedeutet. Die voll __ __ Robrlochspannung

ausgezogenen Kur-
ven stellen die
Summe der beiden
dar; die Diagramme
sind fir drei ver-
schiedene Werte der Lingsteilung aufgestellt worden. Es
geht daraus hervor, dass am Rande um die Locher
herum Druckspannung herrscht, wihrend die maximale
Zugspannung im vollen Blech auftritt. Im tibrigen haben

%) Siehe | Bulletin des Associations Frangaises de Propriétaires
d’Appareils & Vapeur" Nr. 43.

Abb. 8. Ueberlagerung der Walzspannungen und
der durch Innendruck verursachten Zugspannungen
in den zwischen den Einwalzstellen sich befindenden
Trommelstegen.
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die Kurven der resultierenden Spannungen
einen auffallend flachen Verlauf.

Einwalz-Versuche. Um die vorstehend
niedergelegten Resultate zu prifen und
gleichzeitig den giinstigsten Grad der Ein-
walzung festzustellen, hat die Firma Sulzer
Versuche durchgefihrt mit einem Sammler
von Thyssen von 860 mm Innendurchmes-
ser und 3130 mm Lidnge, mit halbkugel-
formigen geschweissten Boden.

Der Sammler wurde in drei Zonen ein-
geteilt, jede Zone erhielt Rohre von einem
bestimmten Durchmesser, deren #usseres
Ende verschlossen wurde, um das Ganze
unter Wasserdruck setzen zu kdnnen. Die
Rohre wurden im allgemeinen vom Trom-
melinnern aus eingewalzt; nur einige Rohre
in unmittelbarer Nahe des Mittelrohres jeder
Gruppe wurden von aussen her eingewalzt
und zwar so, dass nur das erweiterte dus-
sere Ende eben aus der Wand herausragte.
Diese Anordnung war durch die Instru-
mente zur Messung der Verlingerung ge-
boten, fiir die ein gewisser freier Platz ge-
schaffen werden musste. Abb.g zeigt die
mit den Huggenberger'schen Tensometern ausgeriistete
Versuchstrommel.

Die erste Versuchsreihe bezweckte, die Spannungen
zu bestimmen, die beim Einwalzen in unmittelbarer Nihe
des Loches auftreten; die Ergebnisse lassen sich wie folgt
zusammenfassen :

1. Beim Einwalzen nach der in der Praxis bewéhrten
Weise treten die bleibenden Formverdnderungen nicht nur
im Rohr, sondern auch im Blech der Trommel, und zwar bis
zu einer Entfernung von 6 bis 8 mm vom Lochrande auf.3)

2. Die Zone der plastischen Forminderungen ist
nicht ganz regelmissig; das Blech scheint an der einen
Stelle leichter nachzugeben als an der anderen. Eine
ahnliche Erscheinung wird bei Zerreissversuchen beobachtet,
wo oft die plastische Dehnung nicht in der Mitte des Ver-
suchsstabes beginnt.

3. Jedesmal wenn eine Rolle der Rohrwalze in der
Nihe des Tensometers vorbeigeht, wird eine starke vor-
ibergehende Abweichung des Zeigers im Sinne einer
Dehnungszunahme beobachtet.

4. Ein etwas ungenaues Ansetzen des Rohrwalz-
apparates hat unregelmissige plastische Forminderung
des Bleches in der Nihe des Rohrloches zur Folge.

Der in Abb. g9 wiedergegebene Sammler ist fir 30 at
Betriebsdruck konstruiert; der Probedruck betragt 45 at,
entsprecbend 50 %/, Zuschlag. Um die Dichtigkeit der Ein-
walzstellen zu prifen, wurde der Sammler bis auf 50 at
abgepresst. Es zeigte sich, dass die missig eingewalzten
Rohre, d. h. diejenigen bei denen die plastische Defor-
mation der Gefisswand nicht tiefer als 5 bis 7 mm ging,
dicht blieben oder kaum merklich schwitzten, wahrend die
tibertrieben stark eingewalaten Wasser durchliessen.

Bei den stark eingewalzten Rohren brauchte es bis
zum Undichtwerden oft einen viel hoheren Druck beim
ersten Versuch als bei den nachfolgenden. Die beste Er-
klarung dieser Erscheinung ist wohl die, dass bei der
ersten Druckprobe die Elastizitdtsgrenze des Bleches iiber-
schritten und das Blech somit bleibend deformiert wurde,
sodass bei den nachfolgenden Proben die blosse elastische
Forminderung zum Leckwerden geniigte.

8) Diese Erfahrungstatsache widerspricht der Ansicht von Lup-
berger, dass es geniige, die Rohren so einzuwalzen, dass sie an der
Aussenseite des Bleches die Lochwand beriihren und an der Innenseite
abdichten. Ein so behandeltes Rohr wiirde durch den Betriebsdruck un-
dicht werden. Ausserdem wiirden die H&chstspannungen am Lochrande
auftreten und auch grésser sein als bei Einwalzung mit plastischer, 5 bis
7 mm tief sich erstreckender Formverinderung (siehe Vortrige auf der
19. Hauptversammlung der Vereinigung der Grosskesselbesitzer E. V.,

Berlin, , Neuseitlicher Kesselbau®).

Abb. 9. Versuchstrommel von 3130 mm Linge und 860 mm Innendurchmesser,
mit Tensometern zur Messung von Walzspannungen.

Die Druckproben ermdglichten auch die Bestimmung
mittels Tensometers der durch den Innendruck hervor-
gerufenen Materialspannungen. Als Beispiel sind in Abb. 10
die spezifischen Dehnungen der zwischen den Lé&chern
gelegenen Stege ange-
geben. Auffallend ist die
Uebereinstimmung  zwi-
schen den theoretischen
Kurven der von dem
innern Druck herriihren-
den Spannungen — strich-
punktiert in Abb.8 — und
der Kurve der Tangential-
dehnungen der in der
Langsrichtung verlaufen-
den Stege. Die selbe Ab-
bildung zeigt auch, dass
bei richtiger Wahl der
Teilungen in der Lings-
und in der Querrichtung,
zwecks Ausgleiches der

aXB[aWW0Y]

Abb. 10. Spezifische Dehnungen
in den Trommelstegen wihrend eines

in diesen Richtungen auf-  Druckversuches.
tretenden  Materialspan-
nungen, das angestrebte Ziel im Grossen und Ganzen

erreicht wird. Es wird somit durch diese Anordnung, bei
der die in der Lingsrichtung verlaufenden Querschnitte
nur halb soviel geschwicht werden wie die dazu senk-
rechten, nicht nur das Material der Trommelwand besser
ausgeniitzt, sondern auch das Dichthalten der Einwalz-
stellen besser gewihrleistet.

Schlussbemerkungen. Die Bestimmung der in den
Kesseltrommeln auftretenden Héchstspannungen erfordert
die Zusammenlegung der Ldsung mehrerer, einzeln zu be-
handelnder Probleme. Es ist zun#chst Aufgabe des Kon-
strukteurs, alles zu vermeiden, was zusitzliche Beanspruch-
ungen veranlassen kann. So 1uss zum Beispiel die Kessel-
trommel isoliert und derart angeordnet sein, dass die
Wirmeiibertragung durch die Wand moglichst gering ist,
um die Wirmespannungen auf ein Minimum zu bringen.
Auch empfiehlt es sich, die Form des Rohrbiindels so zu
wihlen, dass die Ausdehnung der Rohre moglichst wenig
Rickwirkung auf die Einwalzstellen ausiibt. Auf solche
Weise werden die Zusatzspannungen thermischen Ur-
sprunges und die von Unregelmissigkeiten in der Form
herrithrenden Spannungen zusammen kaum 200 bis
300 kg/cm? {ibersteigen. Anderseits betragen die maximalen
Spannungen, wie sie aus der vereinigten Wirkung des
Innen druckes und des Einwalzvorganges sich ergeben, 40
bis 559/, mehr als die Werte, welche die gewdhnliche
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Formel fiir Gefisse mit innerem Druck ergibt. Dabei ist
sorgfiltigste Einwalzung, unter Vermeidung iibertriebener
Ausweitung des Rohrendes, vorausgesetzt. Die so erhaltenen
Hochstwerte liegen zwischen 1300 und 1600 kg/cm?, also
nahe an der Elastizititsgrenze des Bleches bei Betriebs-
temperatur. Die mittels der gewdhnlichen Formel fiir Gefasse
mit innerem Druck errechneten Wandstirken diirfen also,
aus Griinden der Sicherheit, kaum unterschritten werden.
In gewissen Fallen wird es sogar nétig sein, die vorschrifts-
miassig errechnete Wandstarke zu vermehren, wenn zu-
sitzliche Beanspruchungen auftreten, beispielsweise durch
Biegung bei sehr langen Trommeln. Bei mittelgrossen
Trommeln ist es nicht nétig, die vom Gesetz vorgeschrie-
bene Blechstirke zu vergrossern. Auch bei Hochstdruck-
kesseln brauchen die Trommelwandungen nicht verstarkt
zu werden, wenn nur fiir sorgfaltigste Isolierung Sorge
getragen wird; denn die Wirmespannungen sind um so
bedeutender, je grosser die Wandstirke ist. Es wird in
einem solchen Falle auch von Vorteil sein, Rohrwalz-
apparate mit 6 statt 3 Rollen zu verwenden und mit einem
moglichst schlanken Dorn, damit das Blech auf der Innen-
seite nicht durch einen allzu starken Druck Schaden erleidet.

Un procédé de Sondage par doubles tubes.

Le systtme de sondage adopté pour les recherches
géologiques dans la Reuss et décrit dans la S.B.Z. du
10 Juin 1933, page 269, présentant une analogie assez
grande avec un systéme proposé par
le soussigné et employé avec succes
au printemps 1930 pour des sondages
effectués dans le Lac de Genéve par
la S. A. Conrad Zschokke pour le
compte du Service des Eaux de la Ville
de Geneéve, il nous a semblé intéres-
sant de décrire notre systéme.

Le probléme, pour nous, consistait
a faire des prises continues dans la
craie lacustre et son soubassement de
couches glacio-lacustres — mnous dé-
signons ainsi ce
qu'on nomme sou-
vent argile rubanée
(Banderton), et qui
est formé d'alter-
nances de couches
fines sableuses et
glaiseuses — qui
sont les deux termes :=
supérieurs delascrie —
constituant le fond
du lac, cela jusqu'a

_-Disques de charge
(Plomb)

_Manchon de
gquidage

une profondeur
d'une vingtaine de _Manchn
14 . . -
T meétres et parfois ™ :
pétail A Sous 15 metres d'eau
5 et plus. ]

Notre sonde est
un tube en acier
étiré de 65 mm de
diamétre intérieur et
de 6 mm d’épaisseur,
en troncons de 2 m.,
Chaque troncon est
formé de deux demi-
cylindres (fig. 1) réu-
nis par de forts man-
chons aux extré-
mités et en outre
par 4 colliers de
serrage. Le tube
inférieur est muni
d'un couteau tran-
chant vissé¢ (fig. 2),

& Tube caroltier
¢ 65 mm

o

it Tube de sondage
2 @240 mm

- Collier

Fig. 2. Couteau tran-
chant, échelle 1:3.

générale, 1 : 30.

a l'intérieur duquel un anneau de bronze ,A“ porte une
sorte de clapet constitué a peu prés exactement comme
la piéce désignée ,Kernfeder“ (fig. 3 page 270 de l'article
cité), avec cette différence que les lamelles sont renforcées
a leur base par une seconde épaisseur de métal (fig. 3).
L'anneau A du clapet est serré entre I'extremité inférieure
du tube carrottier et la partie renforcée du couteau (fig. 2).

Le tube carottier étant descendu jusqu'a une cote
absolue ,a“, on le retire, puis on fait descendre jusqu’'a
la cote absolue ,a -+ 0,25 m“ un tube ordinaire de son-
dage de 24 cm de diamétre, d'ou la matiére est extraite
au moyen d'une tariére jusqu'a cette méme cote ,a —|
0,25 m“. Ensuite on reprend la descente du tube carottier.
Dans le cas des boues lacustres, il n'y a pas lieu de battre
les tubes. En général ils descendent par leur propre poids.
Nous avons méme observé plusieurs fois que, si la des-
cente était trop rapide, il arrivait un moment ou le tube,
avec son contenu, descendait comme un pieu, sans re-
cueillir de matiére nouvelle.

Ce systéme, on le comprend, ne convient que lors-
qu'on est sir de ne pas rencontrer de blocs d'un diameétre
supérieur ou égal a celui du tube de sondage. La méme
remarque, croyons-nous, s'applique au ,Bohrpfahlverfahren*
de M. E. Burkhardt. Dans les terrains tels que les terrains
quaternaires du bassin du Léman, que ce soit la moraine
de fond glaciaire ou le gravier dit ,alluvion ancienne“,
le cas de gros blocs est si fréquent, qu’on n’entrevoit
guére le moyen d’éviter complétement l'emploi du tube
de sondage ordinaire.

Pour obtenir des résultats valables, l'entreprise doit
disposer — sans parler d’'un bon outillage soigneusement
entretenu et jamais ,bousculé pour aller plus vite* — d’un
personnel bien entrainé a la manceuvre, Pour l'interpré-
tation des échantillons recueillis, il est nécessaire qu'un
homme — géologue ou ingénieur, encore mieux géologue
et ingénieur — connaissant bien la géologie de la région
suive de pres les travaux. Si un géologue ne peut cons-
tamment suivre le travail sur place, ce qui est trés sou-
vent le cas, le chef d'équipe doit, lui aussi, étre initi¢ a
la constitution géologique du sous-sol, afin de s'apercevoir
du moindre changement de la nature du terrain et de noter
toutes ses observations lors de la prise des échantillons.
Pour ces derniers, mieux vaut en prendre trop que pas
assez, mieux vaut encore les prendre avec discernement.

Lorsqu'on travaille dans 'eau — cas habituel — Ia
partie glaiseuse d'une moraine est en forte proportion en-
trainée par l'eau, et la difficulté augmente pour préciser
la nature du terrain. Cependant avec une certaine pratique,
on y arrive presque toujours en employant I'outillage or-
dinaire, suffisamment exact pour la plupart des recherches
techniques usuelles, mais il faut qu'une condition soit
remplie, c'est que le tube suive du plus pres possible les
outils d'extraction.

De nombreux. sondages exécutés de cette maniére
sur le territoire du canton de Genéve ont permis de tracer
des profils parfaitement conformes a ce qu'on a pu ob-
server plus tard dans des puits ou des travaux profonds.

Genéve, le 11 Juillet 1933. E. Joukowsky.

Zweiter (engerer) Wettbewerb fiir den Neubau

des Kollegiengebdudes der Universitdt Basel.
(Schluss von Scite 84.)

Entwurf No. 5, Kennwort Gegeniiber. 38537 m®. Der Entwurf
stimmt in wesentlichen Ziigen mit der Arbeit No. 55 (2. Rang) des
ersten Wettbewerbes iiberein. Diese sind: die sechsaxige freie
Vorhalle an der Ecke Petersplatz-Petersgraben, die sich mit drei
Axen nach dem Siidhof offnet; die durchlaufende offene Pfeilerhalle
im Erdgeschoss gegen den Petersplatz; weiter die Anlage der Wandel-
hallen, Treppen, der Aula, der grossen und mittleren Hdrsédle u. a.

Der Entwurf sieht drei Eingidnge vor, die an richtiger Stelle
des Grundrisses sitzen, jedoch alle etwas zu klein sind, insbesondere
der Eingang am Aulafliigel. Die Raumentwicklung, Verkehrsfolge und
Treppenanlage von diesem letzten Eingang zur Aula ist unklar. Trotz
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