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Ausmauerung eiserner Apparate DK 66.023.3

Von Dr.-Ing. WERNER MATZ, Farbwerke Hoechst,
Frankfurt a. M. - Hoechst

Zum Schutz des Eisens gegen die korrodierende Wirkung
von Sduren und Laugen werden in der chemischen und in
verwandten Industrien hdufig eiserne Apparate mit Steinen
ausgekleidet. Wahrend sich im allgemeinen solche Ausmaue-
rungen recht gut bewéhrten, traten immer wieder nach kur-
zer Betriebszeit Undichtheiten im Mauerwerk auf; in einzel-
nen Féllen erfolgten sogar Explosionen von Zellstoffkochern.
Die letzten Endes auf der Verschiedenheit der Wirmedehn-
zahlen von Mauerwerk und Eisen beruhenden Schwierigkeiten
sollen im folgenden beleuchtet und eine Berechnungsmethode
fiir eine fachgemdisse Ausmauerung dargestellt werden, die
sich in der Praxis schon seit vielen Jahren bestens bewihrt hat.

Wiéihrend die Eisenwandstédrken nicht ausgemauerter Ge-
fdsse vor allem durch den Innendruck bestimmt werden, ist

~beim ausgemauerten Behdlter schon allein wegen der Aus-
mauerung und der dadurch bedingten Vorspannung im Eisen
eine grossere Eisenwandstédrke erforderlich, selbst dann, wenn
kein Druck im Innern herrscht. Die Ausmauerung eiserner
Apparate wird von den beiden Grundproblemen des Wirme-
durchganges durch das Mauerwerk und des Dehnungsgleich-
gewichtes zwischen Mauerwerk und Eisen beherrscht. Zu-
néchst soll deshalb der Warmedurchgang, dann das Dehnungs-
gleichgewicht und schliesslich das aus beiden zusammenge-
setzte Gesamtproblem der Ausmauerung behandelt werden.

I. Der Wiarmedurchgang durch das Mauerwerk

Bild 1 zeigt den Temperaturverlauf eines innen geheizten
Gefédsses mit der Eisenwandstirke ¢, in m, der Schutzschicht
(Gummi, Blei oder dgl.) J, und der Ausmauerung J,. Die
Temperaturen sind ¢, t,, t,, t,, {, in © C, die Wirmeleitzah-
len der Schichten 1,, 4,, 4; in kcal/mh ° C und die Wirme-
lubergangszahl vom Eisenmantel an die Luft «;in kecal/m?h °C.
Da sich die Temperaturdifferenzen in den einzelnen Schichten
zu einander wie die Wirmewiderstdnde verhalten [1] *), er-
gibt sich folgende Gleichung mit drei dimensionslosen Nus-
seltschen [2] Zahlen:

=t
¢=:_‘:¥i:Nul+Nu2+Nu3=

4 0

o1, @1 d, o Oy
e

IR R ) (N - N N = e, 2 1)

Im allgemeinen sind ¢, als Innentemperatur des Mauer-
werks und £, als Aussentemperatur der umgebenden Luft
bekannt, wihrend die dussere Eisenwand-Temperatur ¢, ge-
sucht wird. Deshalb muss Gleichung (1) nach ¢, aufgeldst

werden
il

In einem Diagramm mit t, als Ordinate und ¢, als Abs-
zisse, Bild 2, wird ¢, nach Gleichung (2) bei gegebenem f;
und ¢ durch eine Gerade dargestellt. Da fiir t, = ¢, auch
4= t, wird, ganz unabhéngig vom Werte ¢, so miissen alle
¢-Geraden (Wéirmedurchgangs-Geraden) durch den Punkt L
fiir ¢, auf der 45°Linie laufen. Aus Bild 2 erkennt man so-
fort die beiden Grenzgeraden:

¢ =0 d.i Fehlen jeder Ausmauerung und Isolier-
schicht,

¢ = co d.i. unendlich starke Ausmauerung
Fir ¢ —= 0 fillt die p-Gerade in die 45°-Linie und fiir ¢ = co
f4lit die ¢-Gerade in die durch L. gehende Parallele zur Abs-
zissenaxe. Welche der durch L gehenden ¢-Geraden nun fiir
den besonderen Fall der Ausmauerung die richtige ist, kann
durch Ueberlegungen iiber den Warmedurchgang allein nicht
entschieden werden. Hierzu muss noch die zweite Bedingung,
die das Dehnungsgleichgewicht zwischen Eisen und Mauer-
werk beriicksichtigt, herangezogen werden.

II. Das Dehnungsgleichgewicht
1. Allgemeines Dehnungsproblem

Die Erfiillung der erforderlichen Dehnungsbedingungen
bereitet wegen der verschiedenen Warmeleitfdhigkeiten und
Wéirmedehnungen von Hisen und Mauerwerk besondere
Schwierigkeiten. Damit keine Ablosung des Mauerwerks
vom eisernen Mantel eintreten kann, diirfen die relativen
Dehnungen des Eisens durch Wéarme und inneren Ueberdruck
an der Beriihrungsstelle zwischen Eisen- und Mauerwerk-
Zylinder nicht grosser sein als die relativen Dehnungen des
Mauerwerks. Ausserdem diirfen an der Beriihrungsfldche der
beiden Zylinder im Mauerwerk keine Zugspannungen auf-
treten. Wenn aber keine Gegenmassnahmen getroffen wer-
den, entstehen bei einem von innen geheizten Gefdss sowohl
durch Wirkung des Temperaturunterschiedes zwischen Innen-
und Aussenzylinder als auch durch die Wirkung des inneren
Ueberdrucks Zugspannungen im dusseren Mauerwerkzylinder-
mantel. Um diese Zugspannungen, di¢ ein Zerreissen des
Mauerwerks zur Folge hétten, aufzuheben, erteilt man beim
Ausmauern schon dem Mauerwerkzylinder eine Druckvor-
spannung und dadurch von selbst dem umgebenden Eisen-
zylinder eine Zugvorspannung. Durch einen Vorspanndruck p,
zwischen Eisen- und Mauerwerkmantel wird der Eisenzylinder
unter den Innendruck p, und der Mauerwerkzylinder unter
den Aussendruck p, gestellt. In Bild 3 sind die bei solcher
Beanspruchung im Mauerwerk und im HEisen auftretenden
Vorspanndehnungen schematisch erldutert. Nach erfolgter
Ausmauerung und Erreichung des Beharrungszustandes der
Vorspannung moge der Halbmesser des Gefédsses innen 7|
sein, der des dusseren Mauerwerkzylinders sei r, und der des
dusseren Bisenmantels sei r,. Die senkrecht zu den Zylinder-
flachen gerichtete Fldchenpressung zwischen Mauerwerk und

(2) t, = Tl L 7 bo Eisen ist p,. In tangentialer Richtung treten die Spannun-
oy Pish gen o,, im Mauerwerk und o¢,, im Eisen auf. Hierdurch ent-
In dieser Gleichung bedeutet
o) d, o) d, oy 0, &,, = Dehnung des Eisens T
©) s o Nl N~ A s Ay s Ay (-‘f:v — Dehnung des Mauerwerks ~ °mv = a,
Zu Bild 3: », = Vorspanndruck D,
*) Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf das Litera- = il 1lun Gep =
turverzeichnis am Schluss des Aufsatzes. “ Emy T &ey = Quellung a,
-~
S
E
8 S Zustand
//%y S8 S oy Z =
3 \) usammen
5 S §___x e 4 O
MU (b,=t,) 7 ; sqerad®
!{tfto)"P . pdurch a0
N, (t,=¢,) T @My Ny warm s
Nug (6=t ] 8] b 1 (7 T Mauerwerk
SS entspannt
¢ L & Nemyhi
: T d, > dy, 3 S-E Eisen
e / ; d : EURG entspannt
geheizt /ﬂl 2 —As/ey >l ¢
& [

Bild 1. Temperaturverlauf in der Wand
eines ausgemauerten Behilters

Bild 2. Eisenwandtemperatur t; in
Abh#ngigkeit der Innenten.peracur t;

Bild 3. Erkldrungsskizze zur
Vorspannung
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stehen die tangentiale Zugdehnung ¢,, im Eisen und die tan-
gentiale Druckstauung ¢,,, im Mauerwerk.

Wiirde man das Mauerwerk entfernen, so wiirde sich der
Eisenmantel unter Verschwinden des Innendruckes p, zu-
sammenziehen, und der Halbmesser r; wiirde sich um r, ¢,
verkleinern. Wiirde man anderseits den Eisenmantel entfer-
nen, so wiirde sich der Mauerwerkzylinder unter Verschwin-
den des Aussendruckes p, erweitern und der Halbmesser 7
sich um 7 &,, vergrossern. Der entspannte dussere Mauer-
werkzylinder ist also, wie aus Bild 3 hervorgeht, grésser in
seinem Durchmesser als der entspannte innere Eisenzylinder,
und zwar unterscheiden sich die entsprechenden Halbmesser
um den Betrag 7, (¢n, + &,). Die Grosse ¢ = &, , + £, Soll
mit Quellung bezeichnet werden, um anzudeuten, dass sie
durch die Quellung des Ausmauerungskittes erzeugt wird.
Man kann die gleiche Vorspannung auch durch Schrumpf-
wirkung mittels Wirme hervorbringen. Da der Halbmesser
des spannungslosen #dusseren Mauerwerkzylinders um den
Betrag 7,9 = 7, (¢ny + &,) grosser ist als der Halbmesser
des spannungslosen inneren Eisenzylinders, so muss dieser
durch Erwdrmung so weit gedehnt werden, dass der innere
Halbmesser des erwdrmten Zylinders um qr, grosser ist als
der des kalten. Beim Abkiihlen zieht sich der Eisenzylinder
um ebensoviel zusammen, wie der dussere Mauerwerkzylinder
durch den Schrumpfdruck p, von aussen zusammengedriickt
wird. Dadurch bleibt von der vorher durch Wirme erzeugten
Gesamtvergrosserung r, g des inneren Eisenhalbmessers nur
noch der Betrag r,q — &, ,7, = &, r, librig. Die Gesamtdeh-
nung zwischen Eisen und Mauerwerk kann also durch die
Formel ausgedriickt werden:

(4) qd = €&mv + €en

Fur die Erzeugung der Vorspannung durch Erwédrmung
wire q7r; = € w7;, Wenn man mit &,, die Erwdrmungsdeh-
nung des eisernen Mantels meint. Fiir diesen Fall ist dann:
(5) gew=8mv+sev
Sew — Gey — €mp ist hierbei die relative Zusammendriickung
des Mauerwerks durch den sich abkiihlenden Eisenzylinder.
Anderseits ist g — ¢, = €., die relative Ausdehnung des
Eisenzylinders durch den quellenden Kitt des Mauerwerks.
Fiir die folgende Untersuchung des durch die innere Tem-
peratur ¢, und den inneren Ueberdruck p belasteten Gefésses
ist es an sich gleichgiiltig, ob man sich die Vorspannung
durch Erwédrmung des Eisens und durch die Wérmedeh-
nung &, oder durch die Quellung des Kittes um g erzeugt
denkt. Man kann sogar in der Praxis etwa fehlende Kitt-
quellung durch Zusatzerwidrmung des Eisenmantels beim
Ausmauern erginzen.

2. Berechnung der Vorspannungsgrosse

Die erforderliche Grosse der Vorspannung im Eisenmantel
richtet sich nach der im Mauerwerk zu erzeugenden Druck-
spannung. Diese muss mindestens so gross sein, dass sie die
durch Temperaturunterschied und inneren Ueberdruck sonst
auftretende Zugspannung im Mauerwerk gerade aufhebt. Die
durch den Temperaturunterschied (¢, — f.) sich ergebende
Zugspannung (3) im #dusseren Mauerwerkzylinder ist:

m

) ey

Em Xm (tm 31} te)
Hierin bedeuten:

0, die Zugspannung in kg/cm?

m das Verhéltnis der Langsdehnung zu Querdehnung (Pois-
sonsche Zahl)

E, den Elastizititsmodul des Mauerwerks in kg/cm?

«m die lineare Wiarmedehnung in Grad —!

tm = Y, (t; + t,) die mittlere Mauerwerktemperatur in °C

t, die Temperatur des Eisenmantels in °C

m kann flir Mauerwerk mit 4 bis 6 eingesetzt werden.
Fiir t; > t, ist ¢,, im dusseren Mauerwerkzylinder eine Zug-
spannung, im inneren eine Druckspannung.

Die durch den inneren Ueberdruck p sowohl im &dusseren
als auch im inneren Zylinder sich ergebende Zugspannung ist:
rp
A
Hierin bedeuten:

d,, die Mauerwandstédrke in cm
r den Halbmesser des dusseren Zylinders in cm
p den inneren Ueberdruck in kg/cm?

(7) O’mz =

Da der Mauerwerkzylinder durch den Eisenmantel gehindert
wird, kann er nur die selbe Dehnung ¢, , wie der Eisenmantel
erfahren, so dass &, , — &, ist. Er kann deshalb auch nur
eine dieser relativen Dehnung entsprechende Zugspannung
erleiden:

Oe
E,

Unl;;:empEm:SepEm: Em,

oder, da ¢, = rp/d. ist

Tp E"l
(8) Ot g
d. bedeutet hierin die Eisenwandstirke in cm und E, den
Elastizitdtsmodul des Eisens in kg/cm?2.
Die aus den Spannungen o,, und ¢,, folgenden relativen
Dehnungen sind:

O m
9) Emy = EI—: = mo‘m (tn — te)
Om., rTp
10 = £ = —
(LO) e e T, T

Dabei wird angenommen, dass auch fiir das Mauerwerk das
Hookesche Gesetz gilt. Die Gesamtdehnung durch Tempera-
turdifferenz und inneren Ueberdruck in der dussersten Mauer-
werkfaser ist somit:

rp

d. E,

Diese Zugdehnung ¢ muss nun aufgehoben werden durch die
Druckstauchung, herrithrend von der Vorspannung. Es muss
also &,, > ¢ sein oder:

m
(A1) o= — T (tn — to) +

i
(2)  emo = ot (b — t) + o
Ausserdem folgt:
d. E
(13) Emv = €ew d_,:E:I
Die Quellung q = ¢&,,, + &, ist deshalb

dn, E
=i 9l m _'"_)
q = Emy ( + d,E,

Setzt man hierin noch den Wert fiir ¢,, , aus Gleichung (12)
ein, so wird

d.,E, m Uy — Ug rp
Ao g2 (14 e R e e

Die Vorspannung 6., im Eisen wird:

d.E, m )
a5) g, =i [T e (=) + o |

Fir gegebene Werte p, 7, d., E., t; und m wichst g,,
proportional mit F, und d,. Aus diesem Grunde wéire zu-
nédchst ein kleiner Elastizitdtsmodul E,, des Mauerwerks und
eine kleine Ausmauerungsstiarke d,, erwlinscht. Ausserdem
sinkt die durch Wiarmewirkung erzeugte Zugspannung mit
kleiner werdendem ¢, und kleiner werdendem Temperatur-
unterschied (t; — t,), also ebenfalls mit kleiner werdender
Ausmauerungswandstédrke d,,. Es wird sich jedoch spéater
zeigen, dass mit Riicksicht auf die Gefahr einer Ablosung
des Mauerwerks vom Eisenmantel die Mauerwandstédrke d,,
nicht unter eine gewisse Grenze herabsinken darf. Es wird
sich ferner zeigen, dass zur Erlangung einer moglichst ge-
ringen Wandstirke d,, der Warmeausdehnungskoeffizient ¢,
des Mauerwerks sich dem ¢, des Eisens moglichst weit
néhern sollte.

3. Die Gleichgewichtsgerade der Dehnungen

Beim ausgemauerten Gefiss miissen, wie bereits erwédhnt,
die Dehnungen am #ussersten Mauerwerkzylinder insgesamt
ebenso grogs sein wie die Dehnungen am inneren Eisenzylin-
der, damit sich das Mauerwerk vom Eisen nicht losldst (Deh-
nungsgleichgewicht). Das Mauerwerk erfihrt folgende Deh-
nungen:

a) infolge Temperaturerh6hung iiber die Ausmauerungs-
temperatur ¢, hinaus

(tm — ) m

b) infolge Temperaturunterschied zwischen innerem und
dusserem Mauerwerkzylinder
SR Cm (Tm — te)
c) infolge innerem Ueberdruck p &y,
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Die Dehnungen des Eisenmantels sind: eine Warme- und
Druckdehnung:
a) infolge Temperaturerh6hung
(e — ;) e
b) infolge innerem Ueberdruck p s,

Das Dehnungsgleichgewicht zwischen Mauerwerk und
Eisen ldsst sich nun durch folgende Gleichung ausdriicken:

(16)  (tm — t)om + — o

Eep + (te — %) e
Da gy, = &p, folgt

“m(tm e to) + Emp -

(17) (tm — t[)) Um + ®m (tm — ) = (te e tn) Ke

m
m—1
Gleichung (17) ist der mathematische Gleichungsausdruck
der Dehnungsbilanz von Mauerwerk (links) und Eisen
(rechts). Fiihrt man noch
ti 4 te

2

ein, so erhdlt man nach ¢, aufgelost:

s

2Zm—1)apt; +2(m —1) (e, — ap) i,
2(m — 1) e, + ®Xm
Gleichung (18) stellt fiir gegebene Werte m, «,,, «, und
t, in einem ¢, - ;- Koordinaten-System eine gerade Linie dar:
2(m —1)(xe — &)
D0 =Gt

(18) te =

2mi—1) o,

(@) 2(m —1) e, 4+ o

te=

i

Zur Abkiirzung bezeichnet man:
2(m —1) (Ote = “m)

(20) @m —1)«, =D
Hiermit geht dann Gleichung (19) iiber in:
1 2
(21) e — ¢ 0 t
¢ + 1 o 9o +1°

Die dimensionslose Grosse ¢, hédngt nur von den Stoff-
werten m, «,, des Mauerwerkes und «, des Eisenmantels ab.
Fir ¢, = ¢, wird ¢, = 0 und t, = ;.

Die Gleichung (21) stellt nur die Dehnungsverhdlinisse dar,
wahrend Gleichung (2) nur die Wdarmedurchgangsverhdlinisse
veranschaulicht. Deshalb soll die Gerade nach Gleichung (21)
die Gleichgewichtsgerade der Dehnung und die Gerade nach
Gleichung (2) die Wéirmedurchgangsgerade heissen. Zur
Unterscheidung soll die Ausmauerungstemperatur mit #;, und
die umgebende Lufttemperatur mit {; bezeichnet werden. Die
das Ausmauerungsproblem beherrschenden beiden Geraden
auten demnach:

1 %
(2) G = t; t
° g +<;v+1
il
(21) ¢, = t; FO
i ¢ + 1 +‘/’0+10

¢, ist nur von Dehnungswerten und ¢ nur von Wirmedurch-
gangswerten abhingig. Wahrend sich die ¢-Gerade mit der
Grosse der Nusseltschen Zahlen (Ausmauerungsstidrke) dn-
dert, bleibt die ¢,-Gerade fast immer die Gleiche, da m, «,
und «, meistens die selben Werte behalten. Wird infolge
falscher Ausmauerung die wirkliche Eisenwandtemperatur ¢,
grosser als die der Innentemperatur ¢; durch die Gleichge-
wichtsgerade zugeordnete Eisenwandtemperatur ¢., liegt also
in Bild 4 der Diagrammpunkt P, oberhalb des Geradenpunk-
tes P,, so kann kein Gleichgewicht mehr
bestehen. In Gleichung (17) wird dann,
wie die Nachrechnung zeigt, T
&

(te T to) Ce > (tm == to) %m +

m
-+ m“m (Tm — Te)

das heisst aber: Die Dehnung des Eisen-
mantels wird groésser als die Dehnung
des Mauerwerks, der Eisenmantel 16st
sich vom Mauerwerk ab. Wird ander-
seits die Eisenwandtemperatur ¢, kleiner

]

b

>
=
Anpressun& Ablosung

den: Bei Darstellungspunkten oberhalb der Gleichgewichts-
geraden in Bild 4 tritt Ablésung, bei Punkten unterhalb Amn-
pressung des Mauerwerks ein.

III. Gemeinsames Diagramm fiir Wiarmedurchgang
und Dehnungsgleichgewicht

Das gesamte Ausmauerungsproblem l&ésst sich nun nach
den gemachten Ausfithrungen sehr anschaulich in einem ge-
meinsamen ¢, - t;-Diagramm durch die beiden Geraden fiir
den Wirmedurchgang und fiir das Dehnungsgleichgewicht
darstellen:

al;

® =
(2) U —i———— — 7~ t; (Wéarmedurchgang)
pE
il (Dehnungsgleich-
21 Gy = . Po
(21) b ol Lo ¢, +1 ° gewicht)

In Bild 5 sind zwei Warmedurchgangsgerade fiir ¢ und
¢ und die Gleichgewichtsgerade ¢, gezeichnet. Der Ausmaue-
rungspunkt A auf der ¢,-Geraden kennzeichnet die Ausmaue-
rungstemperatur ¢,, und die Luftpunkte L und I’ auf den ¢-
und ¢'-Geraden kennzeichnen die Temperaturen ¢, und ?;’ der
umgebenden Luft. Hierbei ist ¢, < ¢, und ¢;’ > ¢,. Den bei-
den durch die Gleichungen (2) und (21) ausgedriickten Be-
dingungen des Warmedurchganges und des Dehnungsgleich-
gewichtes wird im Schnittpunkt der ¢- und ¢,-Geraden ge-
niigt. Ist z. B. in Bild 5 die Innentemperatur ; mit ¢,, ferner
¢, und %, gegeben, so ist dadurch der Gleichgewichtspunkt P,
bestimmt. Ist nun die Temperatur der umgebenden Luft ¢;,
so kommt als ¢-Gerade die Gerade LP, in Frage, ist die Luft-
temperatur ¢,’, so ist L'P; die ¢'-Gerade. Man erkennt, dass
die ¢-Gerade fir t; < ¢, steiler verlduft als fiir ¢;’ > ¢,. Da
die Neigung der ¢-Geraden durch 1/(¢ + 1) bestimmt wird,
besagt dies, dass fiir t; < f, die Ausmauerungsstérke J, nach
Gleichung (3) und Bild 2 kleiner wird als fur ¢;' > #,. Wenn
beim Abkiihlvorgang t; kleiner als ¢, wird, dann wandert der
Punkt P, auf der ¢-Geraden von P, nach L fir ¢; < ¢, und
auf der ¢'-Geraden von P, nach L’ fir ¢’ > t,. Auf der
¢’ - Geraden gelangt also der Darstellungspunkt in den Ab-
losungsbereich, auf der p-Geraden in den Anpressungsbereich.
Da das Mauerwerk nie, auch im Sommer nicht, in den Ab-
16sungsbereich geraten darf, so sollte die Ausmauerungstem-
peratur ¢, gleich der hochsten Sommerlufttemperatur ¢; sein.
Deshalb sollte die Ausmauerung fiir {, — ?; (Sommer) und
fiir ¢ = ¢, berechnet werden. Im Winter bei tieferen Tempe-
raturen t; < t, erhdlt man dann mit der selben Ausmauerungs-
stidrke als ¢-Gerade Parallele zur ¢,-Geraden durch den je-
weiligen Luftpunkt L. Der Punkt P, bei ¢; — #, wandert dann
in das Anpressungsgebiet. Das Mauerwerk erfidhrt hierbei
einen Zusatzdruck und das Eisen einen Zusatzzug. Da das
Eisenmaterial nur bis zu einer gewissen zuldssigen Hochst-
grenze auf Zug beansprucht werden darf, so erhidlt man fiir
eine gewisse untere Grenztemperatur eine untere ¢-Gerade,
wahrend fiir die obere Grenztemperatur des Sommers die
¢-Gerade mit der g¢,-Gleichgewichtsgeraden zusammenféllt.
Aus der Gleichsetzung der Warmedurchgangs-Kenngrésse ¢
in Gleichung (3) und der Dehnungsgleichgewichts-Kenn-
grosse ¢, in Gleichung (21) kann man nun die Ausmaue-
rungswandstéirke berechnen. Bezeichnet man die Mauerwand-
stdrke mit d,, die Stdrke der Isolierschicht mit J; und die
des Eisens mit d,, ferner die beziiglichen Wéirmeleitfdhig-
keiten mit 1,, 4; und 1., so wird aus Gleichung (3):

ady o d; o) e
e - A g Ve

(3a) ¢ =

6%
(6
o
L.u 1 @7/
b

Po— A 0
go“%de‘[' o
|

&) =]

=

i
|

3t
|
|
|
|
|
L

als dem Geradenpunkt P, entspricht, so b &
erhdlt das Mauerwerk einen Zusatz-

druck. Ganz allgemein kann gesagt wer- der Dehnung

Bild 4. Gleichgewichtsgerade

B — 4] 6 & bt — &
Bild 5. Gemeinsames Diagramm fiir Wérme-
durchgang (¢, ¢’) und Dehnungsgleichgewicht (¢o)
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Ferner ist aus Gleichung (20):
2(m —1) (e — a)

e Cm —1)a,
Somit wird:
(22) % 8m +ﬂfi arde  2(m—1) (e — @)
Am A Le 2m — 1) a,
A 21 (=il (o) d; d
(23 d, =" € L =Y e
) oy 2m — 1) a, l""(li s 7 )

Aus Gleichung (23) kann die Wandstirke des Mauer-
werks berechnet werden.

IV. Berechnung der Spannungen im Eisen und Mauerwerk
1. Spannungen im Eisenmantel
a) Vorspannung

Vorspannung und Quellgrésse stehen in unmittelbarem
Zusammenhang, wie bereits aus Gleichung (14) und Glei-
chung (15) hervorgeht. Es ist zweckmaissig, in diesen beiden
Gleichungen statt ¢, die Ausmauerungstemperatur t, einzu-
filhren. Aus Gleichung (2) fiir ¢ = ¢, folgt:

Po
LS — — (% — 1
i e @0 a1 (tl 0)

Setzt man hierin aus Gleichung (20) ¢, €in, so erhélt man
2(m —1) (« —oc,i
2(m —1) e, + o
Hiermit wird die Quellung g nach Gleichung (14)
d., B, )

e e (s )

(24) q> (1 e
>< l: m“m(ae T am)

(t; — to) = Trp*]

A0 — D) oh e e He |
und die Vorspannung g,, nach Gleichung (15):
an E,
(25) Oy = _m& -
e

m ey, (e — o)
[Z(m—l)txe+am
Unter Verwendung von Gleichung (24) kann Gleichung (25)
nach einfacher Umrechnung auch geschrieben werden:
qE,

() oo = WT

e
b) Spamnung durch Innendruck p allein
Die Spannung durch den Innendruck p allein ergibt sich
in bekannter Weise zu:

(& — to) + drz_:l

e

»
@) Gy = d’j
c) Zusatzspannung durch Wintertemperatur der Luft t,, < t,
Im Winter bei der tieferen Temperatur ¢, < t, wandert
der Punkt P in Bild 5 nach abwirts in das Gebiet der An-
pressungszone. Dadurch erfidhrt das Mauerwerk eine Zusatz-
druckspannung und das Eisen eine Zusatzzugspannung. Es
ist demnach so, als ob die Quellgrosse g im Winter vergros-
sert und sich die Quellspannung erhdhen wiirde. Bei der
Abkiihlung ziehen sich der Eisenmantel um q, — «, ({, — %)
und das Mauerwerk um g, — «, ({, — ?,,) zusammen. Der
Gesamtbetrag der Zusatzquellung ist folglich:

dq:‘Ie St q'n= (O‘e—‘xm) (to '—‘tw)
Die Zusatzspannung erhilt man, indem man in Gleichung (26)
statt g die soeben berechnete Zusatzquellung 4q einsetzt.
Die durch die Temperaturwirkung erzielte Zusatzzugspan-
nung (6.); im Eisen wird somit:

5 — G
©3) | = e R
( dm Em )

d) Zusatzspannung durch eine stirkere als dem Gleich-
gewicht entsprechende Mauerwanddicke

Wie bereits oben erwidhnt, erhdlt das Mauerwerk eine
Zusatzdruckspannung und der Eisenmantel eine Zusatzzug-
spannung, wenn in Gleichung (17) die Eisendehnungsgrosse
(te — t,) e Kleiner als die Mauerwerk-Dehnungsgrossen ins-
gesamt werden, oder wenn in Gleichung (17):

(2B it ) it
=49 >0

m
m“m (tr — te) — (te — to)ae =

wird. In diesem Falle liegt der Darstellungspunkt im ¢, - &
Diagramm unterhalb der Gleichgewichtsgeraden in der An-
pressungszone. Die auf diese Weise erzielte Zusatzquellung
hat nach Gleichung (26) die Zusatzzugspannung (0ez)p im
Eisenmantel zur Folge:

4qE,
(Oiypres meatidise o

(t+250)

oder

e a, B,
e

Gleichung (29) lautet alsdann:

m
(tm — to) Cm + m‘“m(tm — te) — (te — bo)iCcei—
(Uez)(p d. E,
= —— {1

Setzt man hierin fiir ¢,, = 1/, (¢; 4 t,) ein und formt die Glei-

chung um, so erhélt man:

(2m —1) ant; + 2(m —1) (¢e — o) ¢,
2(m — 1) e, 4+ ey,

Zim -0 EE R e

2(m —1) ae + ap

(30)

—te:

Nun ist aber geméss Gleichung (19) die Gleichgewichtstem-
peratur %,

_Cm—Dayt; + 2(m —1) (e — o) £,
Gt 2 (=), ot
Bezeichnet man noch die infolge der dickeren Mauerwand-
stirke wirklich auftretende niedrigere Temperatur ¢, des

Hisenmantels mit ¢,,, so kann Gleichung (30) auch ge-
schrieben werden:

t

2 (m —1)
2(m —1) a, + an
deEe (UPZ)(;U

7 <1+ de‘*> B,

Aus Gleichung (2) mit ¢ fiir ¢., und Gleichung (21) mit
¢, fur ., findet man:

(81) Aty =ty — toy =

(¢ — @)
(g + 1) (¢ + 1)
Setzt man dies in Gleichung (31) ein und 16st nach (ge.),
auf, so erhilt man:

3 . am 14y Ee
(B2 sy M—JLL4

(l iy T";ET)

(p — o) A
e T

e) Grenztemperaturgeraden im t, - t;- Diagramm

Im ¢, - t;-Diagramm lassen sich zwei Grenzgerade fiir
temax UNA %, nin angeben. Die Gerade fir ¢, ., ist die Gleich-
gewichtsgerade durch den Ausmauerungspunkt A, Bild 5, die
Gerade flr %, ,ij, wird durch die zulédssige Hochstbeanspru-
chung des Eisens 6, max bestimmt. Um die Formel fir &, ., —
temin = 4T, aufstellen zu konnen, greift man auf Glei-
chung (31) zurilick und 16st sie nach (o.;), auf:

At,

te,g Tt tew = (ti = to)

>

am
el z(m_T)JEe Sl qrEe
deEe = d Ee
(1 5 am Em) (1 o dm Em )
Vergleicht man Gleichung (33) mit Gleichung (26), so er-
kennt man, dass in Gleichung (33) nur g durch

®m
qQ' = dte |:OCe —I— —2 (m ——ﬁl) :|

ersetzt ist. Auch fiir den vorliegenden Fall gilt die gleiche
Formel (26). Nur sind in dieser zu setzen:
rp

Oy — Oemax — ——— — 0

de

(33) (Uez)q'; —

und

q,=4te[ae+7(—$‘_—v] 2L
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Hiermit wird dann:
dt. l“e S (w':"LT)J +4
(1 + de Ee )

rp
(oe max —— 7de—) = 7 E,
dﬁlElll

Lost man diese Gleichung nach Jt, — t, max — temin auf, so
erhdlt man:

(remme —
eI aXast e
de / de Ee
&, _<l+ Ti_mEm)_'q
(34) te max —— te min =— .
Gt =)
Im ¢,-t;-Diagramm, te max
Bild 6, sind zwei sol- T e
cher  Grenzgeraden e v
eingetragen. Die bei-
den Geraden fallen A
zusammen, wenn der b £ %’Zh;'z-;},{—'grfozﬂ")
Zihler in Gleichung & =
&
(34) zu Null wird. g a0
Dies tritt ein fiir: < e
Oe max =
Jﬂ"f O 5
L B R g Eads
adm Em Bild 6. Grenztemperaturgeraden

= Oep + Oep

f) Berechnung der Eisenwandstirke

Die Eisenwandstirke d, berechnet sich aus Gleichung (24).
In dieser sind die Stoffwerte m, «., ¢m, En, E. bekannt.
Gegeben sind ferner r, p und aus Gleichung (23) auch d,,.
Die Quellgrosse muss mit ¢ <30 . 10 — 5 angenommen wer-
den. Alsdann ist in Gleichung (24) d, die einzige Unbekannte
und kann unmittelbar berechnet werden. Mit den Abkiirzungen

a, KB
(35) g — =N em

E, -

T (07— (2,))

36 b= e i Fo
Y A, g

rp q .
(37) (o yol r in cm, p in kg/cm?
findet man:
GRY (ab 4+ c¢) + Jtab—rc)? + 4acq

2(qg — D)

Zuweilen ist es bequemer, d, aus Gleichung (24) durch Pro-
bieren zu finden.

2. Spannungen im Mauerwerk
a) Vorspannung
Im Mauerwerk treten ohne den von aussen wirkenden
Vorspanndruck p, folgende Tangentialspannungen auf:
am dusseren Zylindermantel
infolge Temperaturunterschied:

m ti—te

(6) T — B %m )

Sl Ere
infolge innerem Ueberdruck p:

i
()  Omy=— (Zug)

Insgesamt ist eine Zugspannung vorhanden von:
(Omr)a = Om; + 0'm,

am inneren Zylindermantel

infolge Temperaturunterschied:

m t; — te
e I 1y =2 > (Druck)
infolge innerem Ueberdruck:
0 e
O m, = W (Zug)
Insgesamt ist eine resultierende Spannung vorhanden von:
(Omr)i = — Omy + 0'my

Durch den Vorspanndruck p, wird nun die im Aussen-
zylindermantel wirkende Zugspannung (6,,), ganz aufge-

hoben. Es wird also auf den Mauerwerk-Hohlzylinder aussen
wie innen eine Druckvorspannung (g,,,), aufgelegt. Deshalb
muss im Endergebnis im &dusseren Zylindermantel gelten:

0m = (Omr)a — (Opmr)q =0
und im inneren Zylindermantel:

Omy == (Gmr)i — (amr)u = — Om, + G’m:_; U= U’Tllg —
= —20p,
Die im Mauerwerk auftretende grosste Druckvorspan-

nung o, tritt innen auf und ist unabhingig vom Innen-
druck p

Epom (8 — &)

0, —_ —
L0 o

Beachtet man noch, dass

2(m —1) (ee — otn)
2(m —1)ee + otpy

ist, so wird schliesslich:

tR=t =

(ti — 1)

2mEm Um (ae o OC,,,) (tz S to)

(39) 2(m — 1) ae + an

Omy =

b) Zusatzspannungen durch Wintertemperatur und stirkere
Ausmauerung

Die Zusatzspannungen im Mauerwerk ¢,, konnen aus
der Dehnung berechnet werden zu ¢,; — &n; Fn. Da nun
nach Gleichung (13) auch: é&p; = &..d. E./dy, E,, und ferner
€oz = O ez/H. ist, so wird:
de Ee de
an B an

Somit erh&lt man die Mauerwerkzusatzspannungen in-
folge Temperatureinwirkung:

s Oez
mz — —4—
E,

Em = Oez

de
(Om=)e = 'a’; (0ez):

und infolge Verstdrkungswirkung der Ausmauerung:

(40)

(41) (”mz)q‘ = d—e(ﬂez)qn

VI. Darchrechnung eines Beispieles

Ein Gefdss mit 3000 mm ¢r steht unter einem Innendruck
p = 3 atil, bei einer Innentemperatur ¢; — 100° C. Das Geféss
soll bei ¢, —30° C ausgemauert werden. Der zur Ausmaue-
rung zu verwendende Kitt habe eine Quellfdhigkeit g < 30 <
10 — 5. Der Stahlmantel sei ferner innen mit einer 6; — 3 mm
starken Isolierfolie {iiberzogen, deren Warmeleitzahl A; —
0,16 kcal/mh° C ist. Die Wérmeleitzahl des Mauerwerks
betrage 1, — 1,6 kcal/mh ©® C, der Warme-Uebergang
Stahlmantel-Luft «; — 12 kcal/m2h° C (leicht bewegte Luft
w = 3 m/s), die Sommertemperatur der umgebenden Luft
t; = t, = 30° C, die Wintertemperatur ¢, = — 10° C.

Wie stark miissen Stahlmantel (d,) und Ausmauerung (d,,)
sein ? Wie gross sind die Spannungen im Stahlmantel und
in der Ausmauerung ? Wie gross ist ?..,i, bei einer maxi-
malen zuldssigen Spannung g.ma.x — 800 kg/cm? im Eisen ?
Wie gross werden die Zusatzspannungen im Stahlmantel und
im Mauerwerk, wenn die Ausmauerung um eine Plattenlage
dicker ausgefiihrt wird ?

Gegeben sind ferner:
E, =21.10° kg/cm?
E,=21.10° kg/cm?
e — 1,28510/ N arad et

om = 0,6/. 102
m =4
Ae = 50 kecal/mh°C

grad=t

A. Berechnung der Wandstidrken

1. Berechnung der Mauerwandstdrke d,,
Schéitzt man zunichst d, — 0,025 m, so folgt aus For-
mel (23):
1,6 2 (4—ST)RELE 2810 6) 1 0 5™

U= o P& =) 05 =0
0,003 0,025
LA TG ( e = ) — 0,083 m

d, = 8 mm

Die Ausmauerung wird mit zwei Plattenlagen zu je 40 mm
Dicke ausgefiihrt. Rechnet man fiir Fugen 10 mm hinzu, so
ist die Gesamtdicke d,, = 90 mm.
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2. Berechnung der Eisenwandstdirke d,

Mit einer Ausmauerungsstdrke d,, — 90 mm und mit
einer Eisenwandstirke d, — 25 mm ergibt sich aus Glei-
chung (24) die Quellgrosse q zu:

9.21.10%
g (1 e )

4EH0,6 10 == ({2 0/6) 10

I 100 — 30

[2(4—1).1,2.10*5-]-0,6.10*5x( o

150 . 3
O D e [ L —5
2,5 .21 .10° ] e e

Mit d, =30 mm wird g = 26 - 10 —5 und mit d, — 35 mm
q—=—24.10—5. Wir widhlen ¢ = 26 .10 —% und d, = 30 mm.

B. Berechnung der Spannungen
1. Berechnung der Eisenspannungen
Die Vorspannung im Eisen folgt aus Gleichung (26) zu
261 1075021 105

Gov = : T — 126 kg/cm?
< i 9-2,1-105)
die Spannung im Eisen durch p allein aus Gleichung (27)
150 . 3
Op=—g—= 150 kg/cm?
die Zusatzspannung durch die niedrige Wintertemperatur
t, — — 10° C aus Gleichung (28):
21551057(1,2 — 0:6)... 10/==5
(7ez)r = ST 1)05 > (30 4 10) =
il L s
( 9.21- 105>
= 116 kg/cm?

die Gesamtspannung im Eisen somit:
Oeg = Tev + Oep + (0ez): = 392 kg/cm2

2. Berechnung der Mauerwerkspannungen

Die Vorspannung im Mauerwerk berechnet sich aus Glei-
chung (39) zu
gmv —

2.4 .21 .105.0,6 -10= 5(1,2— 0,6) .'10—5(100 — 30)
2(4—1)-12.10-°5+4+06.10—>
= 54,3 kg/cm?

die Zusatzspannung durch eine Wintertemperatur ¢, —
— 10° C nach Gleichung (40)

3
(Omsz): = - - 116 = 38,6 kg/cm*

Die Gesamtspannung, die eine Druckspannung ist, somit
Omg = 54,3 + 38,6 = 92,9 kg/cm?

C. Berechnung der Temperaturen
1. Berechnung der Gleichgewichtstemperatur top = temax
Nach Gleichung (2) findet man:

24 —1)(12—-06)-10—> 6 W s
0 e () D NGRS = 7 e
Nach Gleichung (21)
1 6
02 .30 =68°C

e = U ST T e Ty
bei 30° C Lufttemperatur

il 0,86
— = | A o e
& 0,86 + 1 o7 0,86 | 1
bei — 10° C Lufttemperatur

v -10=49°C

2. Berechnung der Minimaltemperatur t. i, bei einer Hisen-
beanspruchung gemax = 800 kg/cm?
Nach Gleichung (34) wird:

temax — temin =
150 - 3

800 —
(__—3_) ! (1 030 215 105 ) _26.10—5

21 . 105 9 .21 - 10 _ 830C

=5 0,6 - 10—° 5
1,2 . 10 -+ A )
Comin=—1063F=—=&30F—F=—§] 5|0i©

D. Zusatzspannungen wegen zu dicker Aus-
mauerung

Wiirde man die Ausmauerung um eine Plattenlage
(40 mm) -+ Fuge 10 mm, insgesamt 50 mm, dicker ausfiihren,
so erfahren der Eisenmantel eine Zusatzzugspannung (gez)q
und das Mauerwerk eine Zusatzdruckspannung (gmz)e-

1. Berechnung der Zusatzspannung im Eisen
Nach Gleichung (3a) wird mit d,, — 90 - 50 — 140 mm —
0,14 m:
12°..0,14 12 . 0,003 12 . 0,03
& s OlERE i 50

Nach Gleichung (32) mit ¢ = 1,28, ¢,—0,86, d,, — 0,14 m:

= 1,28

F i 0,6 - 10—3 5
it |1,2.1o +_2.(4‘_1)].21.10
$& T 1 3 2L.10 s
L)
(1,28 — 0,86)
Z5 (0,86 + 1) (1,28 + 1) @00 800
= 60 kg/cm?

2. Berechnung der Zusatzspannung im Mauerwerk
Die Zusatzdruckspannung im Mauerwerk wird nach Glei-
chung (41)
3

(Umz)rp — A 60 = 12,9 kg/cm2

E. Schlussbemerkungen

Diese Arbeit sollte zunidchst das wissenschaftlich begriin-
dete Verfahren zeigen, das bei der Bemessung der Wand-
stdirken von Eisenmantel und Mauerwerk ausgemauerter
Apparate angewendet werden kann und zur Zeit mit Erfolg
von uns benutzt wird. Auf die besondere Art und Weise der
Messungen von Dehnungen, Warmedurchgédngen und Wirme-
iibergdngen ist hier noch nicht ndher eingegangen worden.
Die Versuche zur Bestimmung dieser Stoffwerte sollen in
einer spdteren Arbeit von einem meiner Mitarbeiter ausfiihr-
lich behandelt werden. Als vorldufige mittlere Gebrauchs-
zahlen konnen folgende Stoffwerte angegeben werden:
Fiir Eisen:

E, = 21 . 10° kg/cm?

. — 11,2000 5T gradast
0 e max = 800 bis 1200 kg/cm?
Fir Mauerwerk:

Ep = 2,1 . 105 kg/cm?

¢y = 0,6 . 10— 5 grad —!

Am = 1,5 kcal/mh® C keramische Steine in S&urekitt

Hoechst verlegt
Am = 0,75 kcal/mh° C keramische Steine in Asplitkitt

4e = 50 kecal/mh° C
oy = 12 keal/m2h °C fiir Luft

verlegt
O msx — 150, kg/cm?
max — 30100
m—4
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Reinigen des Betriebswassers von Wasserkraft-

anlagen von Sandmehl und Schlamm
Von Oberingenieur H. SORBYE, Lysaker, Norwegen

Fiir das Ausscheiden von Kies und grobem Sand aus
dem Betriebswasser von Wasserkraftanlagen bestehen geeig-
nete und erprobte Einrichtungen und Anlagen. Diese ver-
sagen aber dort, wo auch feiner Gletscherschlamm in ge-
fahrlicher Menge im Wasser kolloidal schwebend enthalten
ist und deshalb selbst in grossen Klidrbecken nicht zum
Sinken gebracht werden kann.

Der Verfasser erlaubt sich hiermit, nach den von ihm
gemachten Erfahrungen bei Reinigungsanlagen fiir Kloaken-
wasser mit feinem Schlammgehalt, den Vorschlag zu machen
auf Durchfiihrung von Versuchen iiber das Aktivieren des
Gletscherschlammes durch Zufiihrung von Sauerstoff (Luft),
wodurch der kolloidale Zustand erwartungsgeméss teilweise
behoben wird, und der Schlamm alsdann in neutralem Zustand
zum Absinken gebracht wird.

Die Zufuhr von Druckluft von 1 — 2 atii kann durch ein
Rohr von verhdltnisméssig kleiner Lichtweite erfolgen, in
das auf der unteren Seite kleine Diisen aus rostfreiem Mate-
rial einzusetzen sind. Es wird sich empfehlen, mehrere Rohre
mit versetzten Diisen nebeneinander zu verlegen. Der best-
geeignete Abstand der Diisen ist durch Versuche festzu-
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