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Untersuchung des Spannungs- und Verformungsverhaltens
von senkrechten Rohrverzweigungen

K. Graeff-Weinberg, Magdeburg

Inhalt. Die Auswertung vorhandener Vorschriften und Berech-
nungsverfahren ergibt, daB eine allgemeine analytische Beschrei-
bung des Beanspruchungszustands von Rohrabzweigen nicht
méglich ist. Die Autorin berichtet {iber Untersuchungen recht-
winkliger Rohrverzweigungen mit Hilfe der FEM und gibt
Empfehlungen fiir die Durchfilhrung von Spannungs- und
Verformungsanalysen. Den Ergebnissen werden aus der Lite-
ratur bekannte Vergleichswerte gegeniibergestellt.

Anwendungen aus der Sicht des Herausgebers. Rohrverzwei-
gungen kommen im Apparate- und Anlagenbau héufig vor, so
daB die Literaturrecherche liber bisherige Berechnungsansitze
und Untersuchungsergebnisse den Festigkeitsspezialisten der
Praxis interessieren wird. Die von der Autorin selbst durch-
gefiihrten FEM-Untersuchungen bestitigen die Anwendungs-
méglichkeit dieser Strukturanalysemethode mit Ergebnissen fir
einige Rohrverzweigungsabmessungen und -belastungen.

1 FEinleitung

Rohrabzweige sind als Bestandteile von Rohrleitungs-
systemen weit verbreitete Bauelemente; allgemeine Be-
messungskriterien fiir ihre Auslegung sind daher in Stan-
dards bzw. Richtlinien niedergelegt [1-3]. Grundlage der
Gleichungen fiir den Traglastnachweis ist allgemein das
Flichenvergleichsverfahren. Diese von Kellog 1957 vor-
.gestellte und in [4] zur Dimensionierung von Rohrabzwei-
gen erweiterte Methode basiert auf dem Vergleich von
beanspruchtem und tragendem Rohrquerschnitt. Krite-
rium der Festigkeitsberechnung ist hier nicht die maxi-
male, sondern die mittlere Beanspruchung des Abzweigs.
Die Ausschnitte in Zylindern werden durch Verschwi-
chungsbeiwerte erfalt [1].

Bei der Dimensionierung nach dem angegebenen
Verfahren kénnen an hdchstbeanspruchten Stellen plasti-
sche Verformungen auftreten. Dafiir wird eine Stiitz-

~wirkung im elastoplastischen Bereich vorausgesetzt, die
bei diinnwandigen Rohrverzweigungen unter Umstédnden
erheblich unterschritten wird. Ahnliche Bemessungsre-
geln wie im deutschen gelten auch im amerikanischen
Regelwerk [2, 3, 5]

Allgemein wird das relativ einfache Flachenvergleichs-
verfahren zwar als ausreichend betrachtet, Untersuchun-
gen der Bauteile innerhalb der letzten Jahre bestétigten
jedoch, daB dieses Konzept veraltet ist. Durch die tber-
schldgige Berechnung wird der Ausschnitt oft mehr als
unbedingt notwendig verstirkt. Die Ermittlung des in
den Rohrverzweigungen wirklich vorliegenden Span-
nungszustandes ist mit diesem Verfahren ebensowenig
méglich wie eine Beriicksichtigung plastischer Verfor-

mungen. Daher sind andere Methoden zu suchen, um
den im Abzweig auftretenden Spannungszustand zu be-
stimmen.

2 Bisheriger Kenntnisstand

2.1 Analytische und experimentelle Methoden

Eine erste umfassende analytische Betrachtung von senk-
rechten Rohrverzweigungen wurde 1961 von Reidelbach
[6] vorgestellt. Abzweig und Grundrohr werden als in der
Schalenmittelfliche gekoppeltes Tragwerk betrachtet und
die im Durchdringungsbereich auftretenden Schnittgro-
Ben hergeleitet. Die dazu getroffene Annahme eines
kreisfdrmigen Rohrausschnitts begrenzt die Theorie auf
Durchmesserverhiltnisse Dgr/Dg < 0,5 (Dgr Durchmes-
ser des Stutzens, Dg Durchmesser des Grundrohres).

Diese Arbeit diente Strohmeier in [7] als Grundlage
fiir ein Rechenprogramm. Die Ergebnisse wurden expe-
rimentellen Werten gegeniibergestellt und mit zusétz-
lichen Korrekturfaktoren versehen.

Bijlaard [8] untersuchte erstmals den EinfluB der
Belastung des Stutzens durch duflere Krifte und Mo-
mente. Auch diese Berechnungsmethode ist nur fiir kleine,
diinnwandige Rohrabzweige (Dsr/Dg < 0,5; Dg/S; = 20)
giiltig (S, Wanddicke des Grundrohres).

In [9] wird dieser Lsungsweg aufgegriffen und weiter-
entwickelt. Hier werden die am Stutzen angreifenden
Krifte und Momente so betrachtet, als ob sie den
Zylinder des Grundrohres wie eine Ortlich begrenzte
Flichenlast belasten. Es werden zahlreiche Diagramme

‘zur Bestimmung des Spannungszustands im Grundrohr

vorgelegt. Wegen der weiten Verbreitung des Bulletin [9]
wurde 1984 eine Erginzung herausgegeben [10]. Eingear-
beitet sind weitere analytisch ermittelte Resultate sowie
experimentelle Ergebnisse.

Kupfer [12, 13] betrachtete den Zylinder mit Stutzen
als zusammengesetztes Flichentragwerk; die Kopplung
erfolgt mit Ubergangsbedingungen fiir die Schalenmittel-
fliche. Die analytische Losung fir den Zylinder ermittelt
er mit der Theorie der flach gekriimmten Zylinderschale;
das Randstorproblem des Stutzens wird mit der Flig-
geschen Biegetheorie beschrieben. Dabei werden der
Ausschnitt im Zylinder als kreisférmig und der Stut-
zenrand als geradlinig begrenzt angenommen. Diese
Voraussetzungen bedingen die Beschrinkung auf diinn-
wandige Zylinder-Stutzen-Verbindungen mit Dgr/Dg
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< 0,3. Aus numerischen Ergebnissen wurden Bemes-
sungsdiagramme abgeleitet.
Eine allgemeine analytische Betrachtung von Zylin-

dern mit Abzweigen ist nur filr bestimmte Abmessungs--

verhdltnisse moglich. Da bei grofen Durchmesserver-
hiltnissen nicht ein kreisformiger Rohrausschnitt ideali-
siert werden kann, sind solche Geometrien mit Hilfe der
Theorie gekriimmter Kreisschalen nicht mehr zu er-
fassen. Auch bei der Betrachtung dickwandiger Rohrab-
zweige und zur Beriicksichtigung verschiedener Formen
des Ubergangs Rohr-Stutzen muB auf andere Methoden
zuriickgegriffen werden.

Inzwischen liegen zahlreiche experimentelle Unter-
suchungen dieser Bauteile vor. Bei Innendruckbelastung
berichten alle Arbeiten iibereinstimmend iber maximale
Beanspruchung der Zylinder-Stutzen-Verbindungen an
der Innenseite der Durchdringung im Léngsschnitt. Ins-
gesamt muf aber festgestellt werden, dal es keine all-
gemeinen quantitativen Aussagen zur Spannungskon-
zentration in Rohrdurchdringungen gibt. Die angege-
benen Diagramme und Gleichungen sind nur bereichs-
weise giiltig. Unterschiedliche MeBmethoden (hologra-
phische Untersuchungen, DMS usw.) schranken aufer-
dem die Vergleichbarkeit der Ergebnisse ein.

2.2 Numerische Untersuchungen

Da sowohl den analytischen als auch den experimentellen
Verfahren zur Beanspruchungsanalyse von Rohrverzwei-
gungen Grenzen gesetzt sind, riicken numerische Be-
rechnungen (z. B. mit Hilfe der FEM) zunehmend in den
Vordergrund. Der sehr hohe Aufwand fir Pre- und
Postprocessing erschwert jedoch eine ausfiihrliche Unter-
suchung dieser Bauteile.

Als numerisch giinstige und fiir die Vernetzung relativ
einfache Variante erwies sich die Modellierung der Rohr-
verzweigungen mit Schalenelementen. Monschau [16]
zieht ein Schalenmodell zur Berechnung eines expe-
rimentell untersuchten Abzweigs heran, die dafir verwen-
deten Elementtypen sind jedoch geradlinig begrenzt und
ungiinstig angeordnet. Der Ubergangsradius des Ver-
suchskorpers bleibt beim FE-Modell unberiicksichtigt.

Mit dem von Weese in [17] vorgestellten Modell aus
Semi-Loof-Schalen nach [18] sind dagegen durch Nach-
bildung des Ubergangsradius und Verfeinerungen des
Elementnetzes im Durchdringungsbereich relativ genaue
Aussagen iiber die Spannungsverteilung moglich.

Hartig [19] untersuchte ein T-Stiick, dessen FE-Mo-
dell ebenfalls aus Semi-Loof-Schalenelementen aufgebaut
ist. Von Bartel [20] wurden mit einem &hnlichen Berech-
nungsmodell innendruckbelastete Rohrverbindungen un-
tersucht. Der notwendige numerische Aufwand ist fir
Schalenstrukturen wesentlich geringer als bei FE-Mo-
dellen aus 3D-Elementen. Allerdings muB man insbe-
sondere im Gebiet der Rohrdurchdringung mit relativ
groBen Ungenauigkeiten rechnen.

Ergebnisse mit einem Vollkérperelementmodell wur-
den 1984 von Theilig [21] vorgestellt. Rost untersuchte
in [14]29 Rohrverzweigungen mit speziellen Abmessungs-
verhiltnissen. Zur Ermittlung der Spannungserhdhungs-
faktoren wurden iiberschligige Gleichungen abgeleitet.
Weber [22] berechnete fiinf Verzweigungen. Dabei werden
neben Innendruck und statischer Belastung auch Tem-
peratureinflilsse untersucht. Berechnungen innendruck-
belasteter Abzweige mit kleinem Stutzen mit Hilfe eines
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3D-Modells und mit einer rotationssymmetrischen Aus-
filhrung werden von Franzius in [23] vorgestellt.

2.3 Schluffolgerungen

Die Auswertung der im internationalen Schrifttum be-
kanntgewordenen Untersuchungen ergibt, dab selbst fir
einfache Bauformen der Rohrverzweigung mit Hilfe ana-
lytischer und experimenteller Methoden keine allgemeine
Beschreibung des Beanspruchungszustands moglich ist.
Aus diesem Grund wird fiir diese Bauteile verstirkt die
Methode der Finiten Elemente angewandt. Dabei ist
grundsitzlich eine dreidimensionale Analyse notwendig.
In den Bereichen mit hohen Spannungsgradienten sollte
mehrschichtig vernetzt werden. Der fertigungsbedingte
Ubergangsradius vom Rohr zum Stutzen ist bei der
Modellierung zu beriicksichtigen.

In den meisten vorliegenden Untersuchungen wird
allein die Beanspruchung durch Innendruck betrachtet.
Mit Hilfe der FEM ist dariiber hinaus die Erfassung
zusitzlicher, aus dem Rohrleitungssystem herrihrender
Kraftwirkungen moglich. Diesen bisher oft vernach-
lissigten Belastungsanteilen sollte kiinftig verstiarkte Auf-
merksamkeit gewidmet werden.

3 Modellierung rechtwinkliger Rohrverzweigungen
3.1 Aufbau des FE-Modells

Fiir Rohrverzweigungen gibt es vielfiltige praktische
Ausfithrungsformen. Haufigster Fall ist dabei der Zylin-
der mit senkrechtem, mittigem Stutzen ohne inneren
Uberstand, der hier betrachtet werden soll.

Zur numerischen Untersuchung wurde das FEM-
System COSAR genutzt [24]. Wegen der geometrischen

Symmetrie des Rohrabzweigs braucht nur ein Viertel

modelliert zu werden. Trotzdem ist der fiir die drei-
dimensionale Vernetzung notwendige Aufwand sehr
hoch. Daher wurde ein Preprozessor entwickelt, der
ausgehend von wenigen Angaben zu Geometrie, Netzge-
staltung und Belastung des Abzweigs ein vollstindiges
FE-Modell aufbaut. Dabei ist eine unmittelbare grafische
Netzkontrolle moglich. Mit dem Ziel giinstiger Ele-
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Bild 1. FE-Modell der Rohrverzweigung
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mentabmessungen konnen die Eckdaten des Modells
varilert werden.

Am Ubergang vom Rohr zum Stutzen wird ein Radius
modelliert. Wegen der zu erwartenden Spannungskon-
zentrationen werden hier in Wanddickenrichtung meh-
rere Flemente angeordnet. Fiir Rohr und Stutzen folgen
wahlweise Strukturen aus Schalen- oder Vollkérper-
elementen. Die Anzahl der Elemente in axialer und in
Umfangsrichtung ist variabel. Die FE-Modelle der hier
vorgestellten Abzweige (Bild 1) sind aus isoparametri-
schen 20-Knoten-Hexaederelementen nach [18] aufge-
baut.

3.2 Belastung

Die wichtigste Belastung von Rohrverzweigungen ist
Innendruck. Zusitzlich werden hier die Einflisse von
Lingskraft und Biegemomenten am Grundrohr unter-
sucht. Da fiir das FE-Modell nur ein Viertel des Rohrab-
zweigs vernetzt wird, werden diese Belastungen durch
symmetrische und antimetrische Anteile ausgedriickt.
Berechnet werden die einzelnen Lastfille mit Einheits-
lasten. Man erhilt daher normierte Spannungen.

Unter Voraussetzung linear-elastischen Materialver-
haltens ermittelt man anschlieBend die Spannungsvertei-
lung fiir reale Belastungen durch Superposition der
Ergebnisse. Die Randbedingungen ergeben sich aus den
Symmetrie- bzw. Antimetrieforderungen beziiglich der
Schaittebenen. ‘

Um Aussagen iiber die Spannungsverteilung unab-
hingig von. der spezifischen Geometrie der Abzweige
treffen zu konnen, werden SpannungserhShungsfaktoren
o ermittelt.

o= O-max/o-nerm . . (1)

3.3 Geometrie der berechneten Abzweige

FEM-Analysen wurden an sechs Rohrverzweigungen
unterschiedlicher Geometrie durchgefiihrt (Tabelle 1).
Die Abzweige wurden ausgewéhlt, da hierzu in der
Literatur Vergleichswerte zur Verfiigung stehen und so
eine Bewertung unterschiedlicher Modelle mdglich ist.
Dabei entspricht Rohr / der in [17] fiir den Lastfall
Innendruck untersuchten Verzweigung. Rohr 2 wurde in
[16] berechnet; neben den symmetrischen Randbedingun-
gen wurden hier fiir die Rohrenden radiale Verschie-
bungen verhindert. Rohr 3 ist in [19] untersucht worden.
Rohr 4 und Rohr 6 wurden in [14] ohne Ubergangsradien
an der Innenseite modelliert. Die radiale Aufweitung

infolge Membranspannungszustand wurde dort zusitz- -

lich als Verschiebung vorgegeben. Rohr 5 stellt mit einem

Tabelle 1. Untersuchte Rohrverzweigungen

Abzweig Dg1/Dg S,/8, Ds/S, ro/Pa
(1) 0.4 1,0 100,0 0,05
@ - 0,75 1,0 80,0 0,1

3) 0,8 1,0 100,0 0,943
4 0,65 1,0 12,5 0,096
(5) 0,5 1,0 50 0,24
©) 0,325 1,0 19,0 0,093

Tabelle 2. Formfaktoren bei variierten Stutzenldngen

Léinge des Stutzens Spannungserhdhungsfaktor

I = 1,5 D 2 = 801
| = 1,251/ D18y o= 17,19
I =2Dg o =576
| =25 Dgr o =527
| = 3D o« =519
[ = 3,5 DST o° = 5,09
| = 4Dg o = 505
= 4,5 DST o = 5,03
l = 5Dgr a =502

Verhiltnis von §,/Dg = 0,2 eine untere Grenze fiir
dickwandige Rohre dar.

Die Geometrie einer senkrechten Rohrverzweigung
wird allgemein durch die Verhltnisse Dgr/Dg, Dg/S; und
S,/S, sowie durch GréBe und Form des Ubergangsradius
beschrieben (S, Wanddicke des Stutzens, r,, mittlerer
Radius des Ubergangs Grundrohr-Stutzen). Einflu auf
die Ausbildung von Spannungskonzentrationen haben
aber auch die Lingen von Rohr und Abzweig. Fir
die Beanspruchungsanalyse wurden daher Voruntersu-
chungen zur Wahl geeigneter Vernetzungslingen durch-
gefiihrt. Dabei wurde davon ausgegangen, daB sich am
Rohrende annihernd der Membranspannungszustand
des druckbelasteten Zylinders einstellt. In den Vor-
schriften [1] werden fiir den Traglastnachweis mittra-
gende Lingen in Abhdngigkeit von Durchmesser d und
Wanddicke s angegeben.

I~ 125)/ds . 2

Testrechnungen zeigten, daB diese Lingen fiir das FE-
Modell der Rohrverzweigung zu klein sind. Man be-
rechnet damit sehr hohe Spannungswerte am Stutzenrand
sowie starke Verformungen. Die im Durchdringungsbe-
reich ermittelten Spannungen werden dadurch deutlich
beeinfluBt. Fiir den Aufbau von FE-Modellen werden
daher folgende Léingen vorgeschlagen:

Stutzen [
l

3,5...4,5 Dgr, 3
Grundrobr 1

~15..2-Dg.

Unter Voraussetzung dieser Vernetzungslingen klin-
gen die Stérungen des Membranspannungszustands ab.
Am Beispiel von Rohr 3 soll der EinfluB der Stutzenldnge
auf die Spannungsspitzen im Durchdringungsbereich
demonstriert werden. Bei jeweils gleichen Grundroht-
ldngen | = 2Dg werden fiir Innendruckbelastung die in
Tabelle 2 angegebenen Spannungserhohungen ermittelt.

4 Ergebnisse der FEM-Analysen
4.1 Verformungsverhalten bei Innendruckbelastuhg

Fin Minimum an vorgegebenen Randbedingungen fiihrt
dazu, daB sich die untersuchten Rohrabzweige relativ frei
verformen konnen (Bild 2). Im Querschnitt wird eine
radiale Aufweitung des Durchdringungsbereichs fest-
gestellt. Der Ausschnitt ovalisiert sich. Da die Umfangs-
spannung im ungestorten Rohr (Membranspannungszu-
stand) doppelt so groB wie die entsprechende Léngs-
spannung ist, kann diese Deformation durch den Festig-
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>T 3 Die berechneten Beispiele zeigen bei freier Lagerung
deutliche Deformationen. Da eine solche idealisierte
X2 : Lagerung praktisch nicht méglich ist, sind entsprechende

X4 Zwangskrifte zu erwarten.

4.2 Spannungszustand bei Innendruckbelastung

Zur Bewertung des Spannungszustands im Rohrabzweig
\\\\ wird die allgemein zur Dimensionierung Gbliche, nach
— T der Gestaltinderungshypothese berechnete Vergleichs-
spannung o, herangezogen. Ihr Maximum liegt bei Innen-
druckbelastung erwartungsgeméfl an der inneren Ober-
fliche im Langsschnitt der Verzweigung. Die Spannungen
steigen in diesem Bereich stark an und klingen dann rasch
iiber der Rohrlinge ab (Bild 4).

Die erste Hauptspannung oy hat ihr Extremum eben-
falls im Langsschnitt, sie weist in tangentiale Richtung.
Ihr Maximalwert ist allgemein etwas hoher als derjenige
der Vergleichsspannung; bei diinnwandigen Rohren liegt
er auf der AuBenseite. Zur Berechnung der Erhdhungs-
faktoren wird als Bezugsspannung die Tangentialspan-
nung im ungestorten Rohr gewéhlt (Druck auf Schalen-

mittelfliche).
unverformtes
Modeil
o Ohenn = pi(DG - 51)2/(2DG‘S1) (4)
Beginn der {p; Innendruck). )
Durchdringung Den berechneten Spannungserhohungsfaktoren wer-

den in Tabelle 3 Vergleichswerte aus der Literatur gegen-
{ibergestellt. Insgesamt liegen sie in der erwarteten Gro-
Benordnung; ihr Betrag ist allgemein etwas héher als

Bild 3. Ovalisierung des Stutzens; v;, v, Verschiebungen

Tabelle 3. Vergleich einiger SpannungserhShungsfaktoren fiir
den Lastfall Innendruck (x,q bezieht sich auf die in Abschnitt

. . . 3.3 beschriebenen Quellen
keitsverlust des Zylinders erkldrt werden. Q :

Infolge dieser Verformung ist ein Anheben des Grund- trem Ovgl P o o o
rohrendes zu beobachten. Untersuchungen mit unter- nach  nach nach nach
schiedlichen Modellen zeigten keinen wesentlichen Ein- 14y [29] {15] (11}

fluf der Rohrlinge auf dieses Verhalten. Die Verformung
des Durchdringungsbereichs wird im Stutzen kompen- (1) 3,66 345 320 426 2,75 46...64
siert. Bei flexiblen Strukturen verdrehen sich die Enden 2) ?49 426 410 555 3,37 63...87
gegeneinander (Bild 3); dickwandige Rohre reagieren 8; 4’53 1(3)’29 g’ﬁ g’% 3— 20 33 46
entsprechend steifer. Die Ovalisierung des Stutzens ist (s 589 317 222 292 2434
stark I‘;lbl_léiéxgtlg_von seiner Linge; bei sehr langem Stutzen 6) 3,36 301 3,01 2,50 - 26..37
verschwindet sie.

Membranspannungen
L0 im Stutzen

Bild 4. Typischer Spannungsverlauf im Lingsschnitt der Rohrverzweigung bei Innendruckbelastung
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derjenige der Vergleichswerte. Das fiir Rohr 2 berechnete
Ergebnis wird zusitzlich durch eine in [20] untersuchte
dhnliche Abzweigung bestitigt; hier wurde o = 4,56
ermittelt. Besonders bei dickwandigen Rohren ist der
Wert des Erhohungsfaktors davon abhéngig, fiir welchen
Durchmesser die Bezugsspannung berechnet wurde.
Wird der Membranspannungszustand auf die Schalen-
innenfliche bezogen, sind die Formfaktoren natiirlich
geringer.

4.3 Belastung durch Léngskraft am Grundrohr

Bei Belastung des Grundrohres durch eine Langskraft
kommt es infolge des Abzweigs zu einer deutlichen
Storung des Membranspannungszustandes. Das Rohr
wird gezogen, der Ausschnitt ovalisiert sich in Lings-
richtung. Ahnlich wie beim Lastfall Innendruck hat das
eine entgegengesetzte Ovalisierung des Stutzenrandes zur
Folge, wihrend sich das Grundrohr infolge des Festig-
keitsverlustes verbiegt.

Die hochsten Spannungswerte treten fiir diesen Last-
fall im Querschnitt der Verzweigung an der Innenseite
auf. Die Maxima liegen im unteren Bereich der Durch-
dringung und verschieben sich bei dickwandigen Rohr-
verzweigungen in Stutzenrichtung. Die ermittelten Form-
faktoren beziehen sich auf die Nennspannung nach
GL (5).

Gnenn = 4F/n[(Dg + S,)* — (Dg — $,)°] (5)

(F Kraft).

Die angreifenden Zugspannungen sowie die infolge
der Stutzenovalisierung bewirkte Stauchung fithren zu
relativ grofen Spannungserhéhungen. Bedingt durch die
unterschiedlichen Abmessungsverhéltnisse der Abzweige
ist bei den Ergebnissen eine relativ breite Streuung
festzustellen; sie liegen aber insgesamt im erwarteten
Bereich.

Die Formfaktoren steigen allgemein mit dem Durch-
messerverhdltnis an, was mit der Ausschnittovalisierung
erklirt werden kann. Eine Ausnahme bildet die dick-

. wandige Rohrverzweigung Rohr 5; hier ist offensichtlich
die versteifende Wirkung des Stutzens so groB, daB die
Spannungserhéhung gering ausfillt (Tabelle 4).

Tabelle 4. Spannungsmaxima bei statischer Belastung

Lingskraft Quermoment Lingsmoment
Oy max OrEM Ty max %rEM Gy max ArEM
N/mm? N/mm? N/mm?

‘ () 103 324 13,2 1,03 37,7 2,93
(2) 18599 4,68 2,98-10* 1,48 7,1-10* 3,53
(3) 209 657 21,8 1,70 65,7 5,11
4 1,2 3,02 1,8 1,04 3,6 2,10
& 03 1,88 0,8 1,06 1,1 1,55
6 399 238 3828 1,03 688,8 1,86

4.4 Belastung durch Biegemomente

Beim Angriff eines Biegemoments am Grundrohr parallel
zur Stutzenachse wird die Rohrverzweigung relativ gering
verformt. ‘Die Verbiegung des Rohres in der x,,x,-

Ebene hat nur eine leichte Ovalisierung des Stutzenrandes
zur Folge. Die Spannungserhohungen sind fur diesen
Lastfall ebenfalls gering. Die maximalen Spannungen
treten im Rohrquerschnitt auf, die Extremwerte sind
dabei weit in Richtung Grundrohr verschoben. Hohe
Spannungswerte sind am Ende des Ubergangsradius auf
der Innenseite sowie im Grundrohr bei etwa x; = 0 auf
der AuBenseite der Verzweigung feststellbar.

Bei Angriff eines Biegemoments am Grundrohr senk-
recht zur Stutzenachse kommt es zu einer deutlichen
Biegung des Rohres um seine Lingsachse, wiahrend sich
der Abzweig allgemein kaum verformt. Die maximalen
Spannungen treten bei den diinnwandigen Abzweigen an
der Innenseite im Querschnitt auf. Die Spannungsspitzen
sind hier vor allem mit der Verformung des Ausschnitts
zu erkldren. Bei dickwandigen Rohren tiberwiegt offen-
sichtlich der EinfluB der Grundrohrbiegung; hier liegen
die Spannungsmaxima in der Lingsschnittebene der
Durchdringung auflen.

Die durch Angriff eines Quermoments bewirkten
Spannungserhdhungen sind deutlich gréBer als bei Bela-
stung durch ein Biegemoment ldngs der Stutzenachse.
Dabei ist offensichtlich die Steifigkeit der Rohrverzwei-
gung von wesentlichem EinfluB. Bei kleinen Durch-
messerverhdltnissen bzw. grofen Wanddicken sind die
ermittelten Spannungen geringer.

Die Bezugsspannungen zur Berechnung der Span-
nungserhbhungen bei Momentenbelastung (Tabelle 4)
wurden mit Gl. (6) bestimmt.

Goemn = 32M(Dg + S))/nl(Dg + S))* — (Dg — S1)*]
©6)

(M Moment).

Die berechneten Werte weisen eine gute qualitative
und quantitative Ubereinstimmung mit den in [22] be-
schriebenen Ergebnissen auf.

5 Zusammenfassung

Trotz des hohen numerischen Aufwands zeigt sich, daB
die Beanspruchungsanalyse von Rohrverzweigungen mit
der FEM eine Alternative zu den bisher angewandten
Berechnungsmethoden ist. Als besonderer Vorteil gilt,
daB prinzipiell beliebige Geometrien, Abmessungsver-
hiltnisse und Belastungsgré8en berechenbar sind. Um
moglichst genaue Aussagen iiber Spannungs- und Verfor-
mungsverhalten der Abzweige treffen zu kénnen, sind zur
Modellierung Vollkoérperelemente zu verwenden. Da die
Spannungsspitzen relativ schnell abklingen, 148t sich die
mehrschichtige Modellierung auf den unmittelbaren Be-
reich der Rohrdurchdringung begrenzen. Die Langen von
Rohr und Stutzen beeinflussen die berechneten Span-
nungserhéhungen wesentlich; fiir den Aufbau des FE-
Modells wurden daher Richtwerte abgeleitet.

Bei der Belastung durch Innendruck stimmen die
Berechnungsergebnisse gut mit den aus der Literatur
bekannten Resultaten iiberein. Fiir die Beanspruchung
des Grundrohres durch duBere Krifte liegen bisher nur
wenige VergleichsgroBen vor, daher kann hier vor allem
eine qualitative Ubereinstimmung festgestellt werden. Die
Ergebnisse zeigen jedoch, daB die Rohrleitungsreak-
tionen in ihrer Wirkung auf die Spannungskonzen-
trationen nicht vernachléssigbar sind.

Wegen der geringen Anzahl von nur sechs berechneten
Rohrverzweigungen 1453t sich noch keine allgemeingiiltige
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Abhingigkeit des Belastungszustands von den Geome-
trieparametern ableiten. Um solche Aussagen treffen zu
konnen, sind gezielte Berechnungen mit variierten Ab-
messungsverhéltnissen Dgr/Dg, Dg/S1, S1/S, und r,/Dg
notwendig. Zu beriicksichtigen sind auBerdem unter-
schiedliche Lagerungsbedingungen sowie verschiedene
Formen des Durchdringungsbereiches.

Der vorgestellte Losungsweg bietet sich fiir eine solche
systematische Untersuchung an. Mit dem entwickelten
Datengenerator lassen sich die Berechnungsmodelle ein-
fach aufbauen. Durch Superposition der Grundlastfille
koénnen reale BelastungsgroBen berechnet werden.

Wiinschenswert ware eine experimentelle Verifikation
der berechneten Ergebnisse. Voraussetzung fiir prakti-
sche Konsequenzen zu Dimensionierung und Lebens-
dauerabschitzung sind weiterhin méglichst genaue Anga-
ben iiber die aus den Rohrleitungssystemen herrithrenden
Kraftwirkungen.
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Umweltschutz, Energiesparen und Sicherheit im StraBenver-
kehr stellen  an die Eigenschaften eines Automobils stdndig
wachsende Anforderungen. Beim Lésen der daraus resultieren-
den Aufgaben in Forschung und Entwicklung treten meBtech-
nische Probleme auf, die sich mit herkommlichen Verfahren
und handelsiiblichen Geriten oft nicht 10sen lassen. Die MefB-
technik in der Kraftfahrzeugentwicklung ist daher zu einem
eigenstidndigen Fachgebiet geworden, in dem Verfahren und
Geriéte weiterentwickelt oder neu konzipiert werden.

Die MeBtechnik der héherfrequenten Schwingungen und
Gerédusche ist ein besonders wichtiges Teilgebiet. Sie erfordert
hochentwickelte Verfahren der MeBwerterfassung und -verarbei-

tung, neuartige Ansitze in der rechnerischen Modellbildung
sowie eine leistungsfihige numerische Rechentechnik in Hard-
und Software. AuBerdem ist gesetzlichen Regelungen und ge-
normten Abnahmeverfahren Rechnung zu tragen.

Dem Verfasser ist vorziiglich gelungen, dieses neuartige,
anwendungsnahe und methodisch vielseitige Gebiet verstandlich
und dennoch auf sauberer wissenschaftlicher Basis darzustellen.
Wiinschenswert wire allerdings ein stirkeres Bingehen auf die
meBtechnischen Voraussetzungen numerischen Modellrechnun-
gen, die heute zunehmend Versuche ersetzen oder reduzieren.
In dieser Richtung bleiben wichtige Fragen offen. Doch die nach
recht kurzer Zeit erschienene zweite, iiberarbeitete Auflage
belegt, daB das Buch von der Fachwelt geschitzt wird.

D. Radaj




