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Formeln ausgegangen ist, wobei die gegenstédndliche Theorie den
Vorzug weit grosserer Uebersichtlichkeit und leichter zeichneri-
scher Darstellung voraus hat, abgesehen davon, dass sie sich
weitgehend auf Versuchresultate stiitzen kann. Dass die Bildung
und die Wirkung dieses Pufferkissens in gewissem Rahmen be-
einflusst werden kann, ist bereits mit der Andeutung der Regu-
lierung der Gleitfestigkeit der Schienen auf den Schwellen vorerst
beriihrt worden. Wie aus dem Spannungsdiagramm ersichtlich,
ist die Grosse a — f (4 T) darin als Kraft dargestellt und fiigt
sie sich ohne weiteres in unsere Formeln ein anstelle von P_
bzw. additiv dazu. Sie wird aber erst bei extremen Tempera-
turen mit einem Wert auftreten, der nicht mehr vernachlédssigt
werden darf.

Es diirfte klar sein, dass der Entwurf eines Langschienen-
Geleises eine sorgfiltige, in alle Einzelheiten gehende Berech-
nung erfordert, wobei die spezifisch eigenen Verhéltnisse des
betreffenden Bahnnetzes oder der Bahnstrecke in Bezug auf Ge-
fill- und Kurvenverhiltnisse, Charakter des Oberbaues und Unter-
baues,Verkehrsbelastung, Klima usw. eine ausschlaggebende Rolle
spielen fiir die Bestimmung der anzuwendenden Lénge 2 L der
Langschienen. Es wurde deshalb vom Verfasser der weitere Be-
griff der virtuellen Linge der Langschiene geprédgt, die jedem
Bahnnetz oder jeder grosseren Bahnstrecke von einheitlichem
Charakter eigen ist. Sie ist diejenige Lénge der Langschiene,
fiir die alle fiir die projektierte Linie mitspielenden und in Be-
tracht zu ziehenden Faktoren sich in der glinstigsten Konstel-
lation auswirken.

Wie schon oben angedeutet, handelt es sich nun in erster
Linie darum, den Exponenten ¢ einwandfrei fiir die verschiedenen
Arten von Oberbau durch Versuche und Beobachtungen festzu-
stellen, desgl. auch die Grosse @ — f (4 T). Die Untersuchung
der Reaktion der Langschiene auf die Temperatur-Wechsel, so-
wie die Theorie des Schienenstosses sind weiteren Aufsétzen
vorbehalten.

Sind Flanschen hoch beansprucht?
Von Ing. Dr. O. SCHNYDER, Ges. der Ludw. von Roll'schen Eisenwerke,
Eisenwerk Klus

In vielen Fillen bewidhren sich bereits schwache Flanschen,
wihrend sich in anderen Féllen starke als ungeniigend erweisen.
Es ist so nicht zu verwundern, dass die Auffassungen iiber die
Beanspruchung der Flanschverbindungen auseinander gehen.

Spannungsmessungen erlauben eine interessante Feststellung.

Bei nicht hinterdrehten Flanschen weist die Uebergangskehle
zum Rohr oft Druckspannungen auf. Es sind die an der Flan-
schentrennfliche wirkenden Stiitzkrédfte und der innere Leitungs-
druck, die diese Beanspruchung herbeifiihren. Vergleichen wir
nach Abb. 1 und 2 einen abgestiitzten und einen hinterdrehten
Flansch, so ergibt sich, wenn S die Schraubenkraft, 4 die Rohr-
axialkraft und Z die Stiitzkraft bezogen auf 1 cm des Rohr-
Umfanges 2r 7 bedeuten fiir die erste Flanschart ein Husseres
Biegemoment von

My—Aa— (S —A)z=A4Aa — Z=z
und fiir die zweite Form ein solches von

M*y —Aa 4+ (8 — A)z=Aa | Z*z*
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Abb.1 Abgestiltzter Flansch Abb.2 Hinterdrehter Flansch (58Z)

Waihrend bei der hinterdrehten Form das Moment sich durch
Anziehen der Schrauben erhoht, erfolgt bei der abgestiitzten
Bauart das Gegenteil. Fiir 4, — Z, wird das Moment sogar null.
Diese, vielen Praktikern bekannte Erscheinung wird merkwiir-
digerweise in der Literatur selten erwéhnt!'). Das vom Flansch
auf das Rohr iibertragene innere Biegemoment M und die innere
Querkraft ¢ lassen sich fiir ein zylindrisches Rohr gleicher Wand-
stdrke, wenn man von Nebensidchlichem absieht, nach der Scha-
lentheorie berechnen. Die Verdrehung Jy des Flansches bestimmt

1)y Schulz-Grunow macht hiervon in dem sehr beachtenswerten Auf-

satz: Die Festigkeit verschraubter Druckleitungen in «Wasserkraft und
Wasserwirtschafts, 1934, Heft 15, eine Ausnahme.

sich mit «p und B als Einflusszahlen fiir Moment und Quer-
kraft nach Abb. 3 zu
op = ap (Mg — M) 4 3r @
Ebenso findet man die Flanschaufweitung yr an der Ueber-
gangstelle zum Rohr mit den Einflusszahlen ¢p und ir zu
Yr = — @p (M4 — M) — pr @

Analog ergibt sich
fiir die Rohrrandver-
drehung Jr entspre-
chend den Einfluss-
zahlen «g und g die
Beziehung

0p =arM | SR@
und fiir die Rohrauf-
weitung yp mit den
Einflusszahlen ¢r und
yr die Formel

A *X

Yr = 9rRM 4 YR@ :
Somit folgen aus
der Bedingung dp — Abb.3 *y 587

dr und Yp = YR
zwel Bestimmungsgleichungen fiir M und @:

(¢p +ap) M 4 (Br — Br) @ = ar My

(pr — @F) M + (hr + YF) @ = — or M4

Wir beschrianken nun unsere weitere Berechnung auf Flan-

schen die im Verhiltnis zum Rohrdurchmesser nur eine geringe
Breite besitzen und daher als Ringe betrachtet werden diirfen.
Dann besteht unter den Einflusszahlen folgender Zusammenhang,
der die Flanschberechnung wesentlich erleichtert:

Br = % R Ar = % 93
1 h
Q’R:TC‘R (/JF:T“F
12 h2 )
YR = —5~ R YF = 3= “F 2)

Nach einem Vorschlag von Widerkehr3) bedeutet I den Zylinder-
Modul der nach der Formel l:O,77Vﬁ von den Rohrabmes-
sungen abhédngig ist. Ferner besitzt die

m? —1 1

Rohrrandverdrehung die Einflusszahl «g — 12 ——
m? s’ B

; ¢ 12R»

und die Flanschverdrehung eine solche von «p — BIE

Fiir die Flanschberechnung ist es zweckmissig, _’2"_ Q@ —N zu
setzen und zwei Flanschformziffern
oF
—_— und —_—
«R < h
zu benutzen. Dadurch erhalten die Bestimmungsgleichungen fiir
M und @ bzw. N die einfache Form

A4+2)M 4 (y—2)N=xMy

4
(y —x) M + (2y'~’+ Ta(:)Nz__mM,(

aus denen sich

L=

2ty L

M = 7 — oMy =My
y? 4+ 2xy? L 22y + .,J,x + _’53_
—q !
und N — ad+v - T My — M,
Y2 4 2xy? +-2wy+_3_x+;‘5
herausfinden.

Der Rohrdruck p erzeugt in geniigender Entfernung vom
Flansch eine Rohraufweitung

r p
- c
wogegen der «freie» Flansch durch p nur um den Betrag
2 D
Yp = ——
Y b B
nach aussen geschoben wird. — Die «gegenseitige Verschiebung»
pr? N
=YR — YFr = 45— |1 — —
Yp = YR — YF s ( b

wird durch eine Querkraft Q@p und ein Biegemoment Mp ver-
hindert. Der Flansch spannt das Rohr ein, und wie aus Abb. 4
(nebenan) ersichtlich, treten in der &dusseren Faser der Hohl-

kehle Druckspannungen auf. — Das Randbiegemoment fiir eine
vollstindige Einspannung des Rohres betrégt
u 1 s »
——rfi- ) s
2) Hier ist beriicksichtigt, dass @ den Flansch auch auf Zug bean-
sprucht.

8) Widerkehr: Die Berechnung der Flansche. «Technik und Betrieb»,
1937. Nr. 38/39.
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Da in Wirklichkeit der Flansch nicht starr ist, kann er keine
h
vollstdndige Einspannung erzeugen. Setzen wir @Qp = —Z—Np,
so bestimmen sich Mp und Np, solange keine Stiitzkréfte in der
Flanschverbindung wirken, aus der Bedingung
dp = JR und Yr = YR — YP
was zu den beiden Gleichungen
14+ 2)Mp 4 (y —x)Np =0

4 1
(y—x)Mp-}-(2y3+Tx)Np:—‘é—2:.—yMl
fiihrt, die aufgelost ein

(y —2) yM,

M, = Y Yy 14 x"’ — gp M
y*’+29¢5’y4.2951/-1—Tac_§_T

i M

und ein N, = @+ @) M — = yp M

Y4 22y% 4+ 22y 4 %w_{_ =
ergeben. )

Doch ist bei vorgespannten Schraubenverbindungen auch
das Stiitzmoment, das den Einspanneffekt des Flansches erhoht,
zu beriicksichtigen.

In der Regel beanspruchen die Rohraxialkraft und der Lei-
tungsdruck den Flanschen gleichzeitig. Das hieraus resultierende
Biegemoment M., und die resultierende Querkraft @ ., bzw. N
bestimmen sich dann nach dem Superpositionsgesetz zu

M=g¢(As — Z:) + 9p M,

M:¢(Aa_z:)_cpp(1 _%)

und N =y (4, —Z;) + vp M,

Aus der Bedingung, dass dJp fiir einen abgestiitzten Flansch
stets positiv sein muss und im Grenzfall den Wert null annimmt
folgt ein grosstmogliches Stiitzmoment von:

j [P
7NN L 7 Wi PP

12

d. il
oder 5

wobei das Biegemoment M,,; — M, \?:rird, und entsprechende
Druckspannungen an den #dusseren Fasern der Flanschhohlkehle
auftreten.

Fir den Verlauf des Biegemomentes M, , der Rohraufwei-
tung vy, , der Querkraft @Q,, und der Rohrverdrehung J, ldngs
des Rohres gelten die Formeln:

x

=
M, —¢€ [M(sin%+cos%—>+2@sin-%—]
o x L& x
Yx = QRE [M (cosT — sin T) +1Q cos—l-]
o
1 ! . x ! L gp z
TQ’: —e I:MsmT -+ TQ(Sm_Z s cos—l—)]

d. = upe [Mcosflt +—2—Q<sin%+cos-gli)—l
M, ldasst sich nach Abb. 5 als Abzissenwert und Y, als Ordi-
natenwert einer logarithmischen Spirale mit dem Radiusvektor

x

R
e VM2 +(2Q + M)2und dem Dekrement f_darstellen. Ferner

ergeben die Abzissen-
werte und die Ordina-
tenwerte dieser Spi-
rale auf 45 Grad ge-
neigte Axen den Ver-
lauf der Querkraft
@, und der Rohrver-
drehung §,, dabei ist
aber fiir jede Axe ein
anderer Masstab zu

Rohr-Ayfweitung

verwenden. ,/‘ i
N \"%4
& e,
é_{.’.‘.s!.‘ }“’ &,
‘ “ %
\ *d =

Rohrverformung

|
\ J Abb.5 Y
A 1

Numerisches Beispiel. Wir
untersuchen einen Flansch
nach VSM - Normenblatt
18433 fiir eine Rohrlicht-
weite von 1000 mm und
einen Betriebsdruck von
25 at. Dieser Flansch weicht

i€ Abb.U

von unseren bisherigen Berechnungsgrundlagen insofern ab, als
er einkonisches Uebergangstiick zum Rohr aufweist. Dieser Konus
versteift das Rohr und folglich tibernimmt dieses vom Flansch
ein grosseres Biegemoment als wenn eine solche Verstdrkung
fehlen wiirde. Wir rechnen daher fiir die Ermittlung des Rand-
biegemomentes im sichereren Sinne, wenn wir unseren Formeln
nicht die Rohrwandstidrke s — 29 mm sondern einen grésseren
s + 8
2

Wert s, = — 38 mm zu Grunde legen und erst nach-

folgend fiir die Bestimmung der Spannungen wieder die effek-
tiven Wandstédrken beriicksichtigen.
Damit finden wir den Zylindermodul ! = 10,9 cm

p 4 1,1

die Flanschenformziffern &— £ 27— 3 _ 052 und y — 1,76
«R 2,15

einen Biegefaktor ¢ — 0,43 und einen Querkraftfaktor ;) = — 0,16.

Ist das Rohr einseitig durch einen Deckel abgeschlossen, so
wird es in axialer Richtung durch den Innendruck, wenn weitere
Kriafte fehlen, mit 4, :;Z_ D,2pa/Dn = 6100 kg belastet, und
wenn die Vorspannung der Schrauben null ist, so stellt sich eine
Biegespannung von op — 700 kg/cm? (s = 47) ein. Hierzu kommt
die Zugspannung durch die Léngskraft 4 mit dem Betrag:

g, = 130 kg/em? (s = 47)

Das maximale Einspannmoment durch den Innendruck p

bestimmt sich zu

3,8 10,92
M, — 25 (1 _ W) T = 1080kg (8n=38)
Dies fithrt mit einem Einspannfaktor gp = 0,25 und einer Wand-
stirke s, — 4,7 cm zu einer Druckspannung von op = — 65 kg

pro cm? Damit wird die resultierende Beanspruchung in der
Kehle OR = 6 + 06, + op = 775 kg/cm?
= aussen jeg——————

Wirkt in den Flanschen jedoch das grosstmogliche Stiitz-
moment von

— 1025
Z,— A, — M 19 _ 6100 1+ 1080 -

TR 8000 kg,
wofiir jede Schraube auf 22500 kg vorzuspannen ist, so erreicht
die Beanspruchung fiir einen abgestiitzten Flansch den Betrag
Gres = — 155 kg/cm® und fur die hinterdrehte Bauart einen

A aussen
solchen von ¢, = -+ 1665 kg/cm?2.

Die aufgestellten Formeln gelten im iibrigen auch noch mit
zufriedenstellender Genauigkeit fiir Flanschen die gegeniiber der
Rohrlichtweite eine grosse Breite besitzens) und die man geneigt
ist als Platten zu behandeln. So findet man fiir das von ten Bosch
in seinem Aufsatz iiber die «Berechnung von Flanschenverbin-
dungen» ¢) gebrachte Beispiel fiir ein Rohr von 92 mm 1. W. und
8 mm Wandstidrke die Flanschformziffern oz — 0,315 und y —
0,715 und eine Biegespannung von 1050 kg/cm?.

Zusammenfassung. Wesentlich fiir die Beanspruchung eines
Flansches sind die Vorspannung der Schraubenverbindung und
seine konstruktive Durchbildung. Eine sinngemésse Ausnutzung
der Stiitzkrifte ermoglicht eine weitgehende Spannungsentlastung
und eine in der heutigen Zeit besonders erwiinschte leichtere
Konstruktion.

Wirtschaftlichkeit von Klidranlagen
Von PAUL ZIGERLI, Ing. S.I.A., Ziirich

Abwasser-Reinigungsanlagen gehoren zu jener Kategorie
«unrentablers Bauwerke, die wie z. B. Strassen, Schulhduser, Luft-
schutzriume, Wildbachverbauungen usw. fiir die 6ffentliche Hand
finanziell nur Belastungen darstellen. Im Gegensatz zur Gas-,
Wasser- und Elektrizititsversorgung bringen sie nur Ausgaben,
aber keine oder geringe Einnahmen. Verzinsung, Abschreibung
und Betriebskosten stellen eine Belastung der Gemeinwesen
auch dann dar, wenn ein Teil der Baukosten durch Subventionen
gedeckt wird. Klidranlagen erfreuen sich daher besonderer Un-
beliebtheit und werden meist nur unter Zwang erstellt, d. h.
dann, wenn entweder der behordliche Schutz der &ffentlichen
Gewiisser oder Arbeitslosigkeit die Ausfithrung solcher Anlagen
kategorisch fordern., Im Nachstehenden soll versucht werden,
einen gangbaren Weg zu zeigen, wie die Baukosten von Klir-
anlagen vermindert, sowie verzinst und abgeschrieben und wie
die Betriebskosten getragen werden konnen.

Deckung der Betriebskosten

Der Kreislauf des Wassers ist erst dann geschlossen, wenn
verschmutztes Wasser wieder vollstindig gereinigt ist. Imhoff

4) Die Flanschenbohrungen f vergrissern ap; in den nummerischen
Rechnungen haben wir die wirksame Flanschbreite nach Abbildung 1 zu
b = b’ — f|2 angenommen.

5) Die Flanschbohrungen vermindern den «Platteneffekts.

0y SBZ, Bd. 116, S. 131%, 175, 210 (1940).
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