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Vorwort.

In den letzten Jahren sind Briiche von gewdlbten Boden, mit
denen Kesselmintel abgeschlossen werden, in vermehrter Zahl festge-
stellt worden ; mehrere schwere Explosionen im Ausland wurden dadurch
verursacht. Diese Ereignisse mufiten dazu veranlassen, der Bodenfrage
erneut niher zu treten. Der Schweizerische Verein von Dampikessel-
Besitzern, der sich schon frither einmal mit ihr befallt hat,*) leistet in
der vorliegenden Druckschrift einen weiteren Beitrag zu ihrer Losung.

Den Firmen A.-G. der Maschinenfabriken Escher Wy & Cie., Ziirich,
BuBl Aktiengesellschaft, Basel-Pratteln, Gebriider Sulzer A.-G., Winter-
thur, A.-G. Kesselschmiede Richterswil, Richterswil und der Werkstitte
der S.B.B. sind wir fir das Entgegenkommen, das sie bei unseren Ar-
beiten gezeigt haben, Dank schuldig. Die Firmen Julius Pintsch, Aktien-
gesellschaft (Berlin) und das Borsigwerk Oberschlesien haben uns 2
elliptische Bé&den kostenlos abgetreten, was wir auch an dieser Stelle
mit Dank anerkennen. Die Messungen sind von Herrn Dr. Huggenberger
ausgefiihrt worden. Die Kosten fallen zu Lasten der Kassa des Vereins.

Der Unterzeichnete hat es fiir notig erachtet, erst die geometrischen
Verhiltnisse von Korbbogen und Ellipse, soweit diese als Erzeugende
fiir Béden in Frage kommen, griindlich abzukldren und dann erst auf
die Frage der Berechnung von Boden einzutreten; diese wird auf em-
pirischem Weg zu ldésen gesucht. Mit der Bearbeitung des kausalen
Zusammenhanges der Meflergebnisse, die wir an den Béden und Zy-
linderménteln festgestellt haben, und der Theorie der elastischen Schale
ist.- unser wissenschaftlicher Mitarbeiter, Hr. Dr. sc. techn. A. Huggen-
berger, betraut worden. Dieser Aufsatz erscheint daher in zwei Teilen,
dem ersten, fiir den der Unterzeichnete, und dem zweiten, fiir den Hr.
Dr. Huggenberger verantwortlich ist.

Zirich, im Juni 1927.
E. Hohn, Oberingenieur.

*) Jahresbericht 1923. Druckschrift: Festigkeit elektrisch geschweifiter Hohl-
korper.
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1.-Die geometrischen Eigenschaften der Boden.

1. Bezeichnungen.

P Betriebsdruck in kg/cm?

Blechdicke in em.

R Wolbungshalbmesser des Korbbogens oder groBer Kriimmungs-
radius der Ellipse, bis zur halben Blechdicke gemessen.

7 Krempenhalbmesser des Korbbogens oder kleiner Kriimmungs-
halbmesser der Ellipse, bis zur halben Blechdicke gemessen.

p” ¢" Gelegentliche Bezeichnung an Stelle von R und r fir die
Ellipse.

V2

a Halbmesser des zylindrischen Ansatzes eines Bodens, bis halbe
Blechdicke gemessen.

b Bodentiefe, gleicherweise.

k=wa:b das Tiefenverhiltnis eines Bodens.

K Zugfestigkeit des Blechs in kg/cm?.

z Sicherheitsfaktor.

z Verhiltnis des geschwiichten Blechs zum vollen Blech.

1, 2 Richtung des Meridians bzw. des Umfangs (Ringrichtung,
Breite), s, Richtung senkrecht zur mittleren Bodenfliche.

e und ¢ auBenseitig und innenseitig (z. B. R; und ;).

G durch Messung gefundene Spannung (z. B. ., o).

o' durch Rechnung ermittelte Spannung (Membranspannung).

6B, 6’ Spannung im Scheitel.

T Schubspannung.

2. Allgemeines.

Die Boden, die zum AbschluB von Zylinderminteln dienen,
sind fast ausnahmslos Umdrehungskorper. In der vorliegenden Druck-
schrift sollen Halbkugel-, elliptische und Korbbogen-
Boden besprochen werden; wir behalten uns vor, spiter auf ebene
gekrempte Boden zuriickzukommen. Bevor man den Fragen der
Festigkeit von Boden niher tritt, ist es notig, sich mit der Geo-
metrie ihrer Erzeugenden abzugeben.
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Die Herstellung von Boden mit flacher Wolbung und enger
Krempe ist einfacher als diejenige tiefer Boden. Halbkugelboden
werden daher hochst selten verwendet. Am gebriuchlichsten ist
der Korbbogenboden mit geringer Tiefe. Die Anwendung des Zirkels
erleichtert die Arbeit am Zeichnungstisch und in der Kesselschmiede.
Bemerkenswerte Festigkeitseigenschaften haben jedoch dem ellip-
tischen Boden ebenfalls zur Verwendung im Kesselbau verholfen.

3. Die Ellipse.

Sie ist eindeutig gegeben durch ihre Halbachsen « und b.
Hieraus konnen berechnet werden

kleinster Kriimmungshalbmesser #»=150?:¢a ¢
grofiter " R=a%:b (2)
und das Verhiltnis »: R=10%:a3=1:/3 (3)

Der Kriimmungshalbmesser fiir einen beliebigen Punkt folgt aus

3
x? ¥\ 7 (4)
o (24 1)

(aus Hitte I entnommen), wobei die Koordinaten z und % vom
Mittelpunkte aus gemessen werden (auf die Wiedergabe anderer
Angaben iiber die Ellipse verzichten wir und verweisen auf die
Lehrbiicher).

Die Ellipse besitzt gegeniiber dem Korbbogen als besondere
Eigenschaft diejenige steter Zunahme des Krimmungshalbmessers
von x = a bis x =0, was sie als Erzeugende fiir Béden besonders
geeignet macht. Wir kommen hierauf zuriick.

Ein Schnitt durch einen elliptischen Boden ist in Abb. 2 dar-
gestellt.

4. Der Korbbogen.

Ein Korbbogenboden ld8t sich im Schnitt in Abb. 1 erkennen;
er setzt sich aus zwei Halbmessern zusammen (eine symmetrische
Hilfte betrachtet); an der Ubergangsstelle ist die Tangente ge-
meinsam. Korbbogen und Ellipse von gleichen Verhiltnissen werden
durch gleiche Rechtecke eingerahmt; Linge 2 @, Hohe b. Im Gegen-
satz zur Ellipse ist der Korbbogen nicht eindeutig durch diesen
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Rahmen bestimmt; innerhalb desselben sind unendlich viele Korb-
bogen denkbar, wobei der Krempenhalbmesser von 0 bis b, der
Wolbungshalbmesser von R: bis oo ansteigt. Fiir die Verwendung
bei der Bodenkonstruktion ist der Korbbogen der zweckmiBigste,
bei dem der Krempenhalbmesser moglichst grofl, der Wolbungshalb-
messer moglichst klein wird, das Verhidltnis »: R somit einen
Hochstwert annimmt; ihn herauszufinden ist unsere nichste
Aufgabe. Wir bezeichnen das Tiefenverhiltnis
a:b=Fk
Aus Abb. 1 folgt

ME=R—7r, MO=R—b=R—a:k OE=a—r

: a—r
SN B= gy — D)
cosx=711— siniz (6)

b =R—(R—7r)cosx ()
' g Gleichungen (5) bis (7)
sind allgemein giiltig und
nicht an einem Sonderwert
£ W yon x gebunden.
) | F und r sind verdnder-
** lich, ebenso Winkel z; die
" Winkel bei D sind im all-
K gemeinen keine rechte ; der
/ Fahrstrahl M F, der den
/ Ubergang von Wolbung zur
/ Krempe kennzeichnet, kann
/. beliebige Winkel « zwi-
Abb. 1 Abb. 2. schenden Werten =0 und

Schnitt durch einen Schnitt durch einen ¥ =2 wit der Umdreh-
Korbbogenboden.  elliptischen Boden. ungsachse einschliefen.

Allgemein ist
OF* - M0° — 1B

(@ — )2+ (R — %)2 —(R—7)?® und hieraus



L e () a2
7':27{‘2(5’?&)(7{) R:2a¢'2<d?“§ ) (8) und (9)

k
oder mit Beriicksichtigung der trigonometrischen Funktionen

a
R(cosx—l)—{—? a—r—rsine

= — B— R: .
cos x sin x
isinx—{—acosxva
_k P (10)
sin x 4+ cos x — 1
isinm+acosm4i
k k
R= . (11)
st x - cos x — 1
sin I cos x —
r_ smxA-keosz—k (12)

R simx—+kcosx— 1

(Andere Gleichungen zur Berechnung von » und R jedoch nicht
mit allgemeiner Giltigkeit sind unter (21) und (22) angegeben.)

Die Funktion (12) ist durch eine Schar von Sinuskurven dar-
gestellt, Abb. 3; sie gehen von einem Koordinatenanfangspunkt
mit den Werten »: R=0 und =0 aus; jedem Wert von %
ist eine Kurve beigeordnet; in Abb. 3 sind die Kurven fir k=2
und k=23 gezeichnet.

Eine Parallele zur Abszissenachse schneidet in jeder Kurve
zwei Punkte heraus, deren Abszissen mit z' und z" bezeichnet
werden sollen. Diesen Punkten von Abb. 3 entsprechen in Abb. 1
zwei Stellungen des Fahrstrahls M F, bei welcher dieser die Winkel
z' und z" mit der Umdrehungsachse einschliet. Fiir den Hochst-
wert einer Kurve (Abb. 3) besteht jedoch blof eine Stellung des
Fahrstrahls, es ist die durch M ; F in Abb. 1 gekennzeichnete.

Jedem Punkt einer beliebigen Kurve von Abb. 3 entspricht
ein bestimmter Wert von R:a. Der Wert dieses neuen Verhilt-
nisses sei n, so folgt

R=mna und aus Gleichung (12)
v smx~+kcosx — 1

=0 sinotkoose —k (13)
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Diese Gleichung l:iBt die Korbbogen erkennen, die zu den End-
stellungen des Fahrstrahls M F' (Abb. 1) gehoren.

Am Koordinatenanfangspunkt von Abb. 3 (x=0, r: R=0)
wird n:%‘giZ:i = oo, und weil 0 <a< oo, so muB
der Wert von B — o sein; in diesem Fall ist der Boden im
Scheitel eben; der Krempenhalbmesser », der # O ist, wird
=1b. Fiir den zweiten FuBpunkt der Kurve mit der Abszisse x=—x»
verschwindet »: B ebenfalls. Weil der zweite Teil des obigen
Produktes, derjenige welcher die trigonometrischen Werte enthilt,
*+ 0 ist, muf} im ersten Teil » =0 werden, die Krempe also ver-
schwinden. Der Boden geht dann in eine hohle Kugelkalotte iiber;
die mit scharfem Winkel an den Mantel anschlieBt, wie in Abb. 1
fir Mo A als Fahrstrahl gezeichnet. Dann ist

a 2

et ()

2
ot (g e

1 a) _a kK +1
RQ“?<“+?>“2 k (142)
. a 2k 2ab
sznxg—j%;_k2+1:“2+b2 (14b)
. k241
somit » — Ro:a— 2—;
Wir werden spiter sehen, daB Winkel zs=2x;
Beispiel: a: b=k =2 n="5:4=125 und Re=1,250a

simxs=4:5=0,8 29 =039 07" 49",

Wichtig ist die Kenntnis der Lage der Kurvenscheitelpunkte
(Abb. 3); hierfiir bilden wir fiir Gleichung (12) den Differential-
quotienten und setzen diesen == 0. Die Gleichung

f(x):l%: sz:nx—f—kcosx—k

sinx—+k cos z — 1

ist ein gebrochener Ausdruck der Form f ()= ¢ (x): ¢ (x). Ge-

miB den Regeln der Differentialrechnung entspricht einem aus

einer neuen Funktion u'(x) =¢ ¢’ — ¢ ¢’—=0 gefundenen Wert
ein Extremum der Funktion f(x).

(12)




"=cosx—ksinzx ¢ =cosx —ksinx
W (x) = (sinxSkecosx— 1) — (sinx -4k cosx — k) ' =
und da ¢ =1¢" wird
sinx—+kcos x — 1=sin x4 k cos —k,
woraus k=1, das heit o = b. " 37509 \
Dies ist der Fall des Halb-

kugelbodens (r= R); aus un- MR
. . i ! e \/jlaz

serer Rechnung ergab sich eine | I ‘ LM4
allgemein richtige Losung der o / ; | \ -
Aufgabe. Um im besondern noch B e L l\# 4+

: . / TN na L
die Lage der Scheitel der Kurven / IR (T,
(Abb. 3) kennen zu lernen, er- |/ EEMNEEN :r§"§:
innern wir uns daran, daB einem Bl T N et
Maximum von f(z) ein Minimum ° ° 7 Abbw?. R
des Nenners ¢ (m) entsprechen Verhiltnis von r: E des Korbbogens
muB, d. h. es wird gemidf Gleichung

O '=cosx—ksinx=0 1 _ sinxtkoosx—k

und u”(x):—q;"(x>>0_ Da R sinx—}—kco‘sx~—1
beide Bedingungen erfiillt sind, in Funktion des Winkels x.

ergibt sich k = cotg x (15)

Wir beachten, da im rechtwinkligen Dreieck 4 O C der Abb. 1
die Kotangente dargestellt wird durch den Quotienten 04 : O0C
=a:b. Der Gleichung (15) wird geniigt, sofern Winkel O 4 C
= C M, F, er sei mit z;bezeichnet. Wichst somit Winkel 2 von
0 bis z;, wobei der Fahrstrahl M F' senkrecht zur Diagonale 4 C
zu stehen kommt, so wichst der Wert des Verhiltnisses »: B
fiir ein bestimmtes % von O bis zu einem Maximum, wobei k=
cotg x; Wichst Winkel = weiter, so nimmt, wie Abb. 3 zeigt,
der Wert der Verhiltnisses »: B wieder ab und verschwindet fiir
x = xz, also fiir die Stellung M2 A des Fahrstrahls (Abb. 1). Da-
bei muB man sich vor Augen halten, daB » und R ihre absoluten
Werte 4ndern, in der Weise, daB R = oo fiir =0 und r=0
fiir x = xo. Der Wolbungsmittelpunkt M riickt also aus dem Un-
endlichen bis M; und weiter, um bei Mo stehen zu bleiben. Die
Lage von M; bzw. M, ist durch den Wert von % bedingt. Z. B.
ist fir k=2 Ry=—=MyA=>5(4 a, wie wir gesehen haben.
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k aus Gleichung (15) in Gleichung (12) eingefiibrt, ergibt

7 S sin? xy+ costxy—cosxy 1 — cos xy (16)
R — sin? k- cos® xg — sin g T 1 — stnag
Im Hinblick auf Abb. 1 ist
. _a—ry R —b
st x1_m cos Ty = p — (17)
. b @
S Xy=— ———————— 008 X1 = ——— 18
Ve et 18)
Diese Werte in Gleichung (16) eingesetzt, ergeben
— 2 1 p2_.
= max = b—r _ Vg‘:b_ @ 19)
R Bi—a Var 40 —b
S a S
Wegen Va?+ b2 =73 Vk*+1 folgt
2 e _ -
r pIEFL—e iy g
—R—maw:: PR P :sz_%l,_l (20)
Vet

Unter den unendlich vielen bei gegebenem Verhiiltnis & mog-
lichen Korbbigen geniigt der zweckmifiigste der Gleichung (20).
Dann und nur dann ist der Fahrstrahl (M, F'), der den Ubergang
der Wolbung zur Krempe kennzeichnet und beide Kriimmungs-
mittelpunkte enthélt, senkrecht zur Diagonalen (4 C') im Rechteck
a X b gerichtet.*) Mit Beriicksichtigung der Gleichung (18) gelten
dann die Gleichungen

*) Uber die geometrische Beschaffenkeit der Erzeugenden von Biden
liegern schon Versffentlichungen vor:

Dr. Otte, Zeitschrift des Bayerischen Revisionsvereins, Miinchen, 1925,
S. 237

Ingenieur A. Justus, ebenda, 1925, S. 63.

Beide Verfasser erleichtern sich die Aufgabe wesentlich. Der erst-
genannte nimmt z. B. ohne weiteres als gegeben an, der oben bezeich-
nete Fahrstrahl, der beide Kriitmmungsmittelpunkte enthilt, sei senkrecht
zur Diagonalen im Rechteck a )} b gerichtet. Hr. Justus erweitert das
Thema zwar durch den Hinweis darauf, daB. unendlich viele Korbbdgen
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ke wlit) W S e oF B2 e o SPYY
at+b—7Va+0* B4k —kykr41
B cﬂ—{—b2—b1/m:a B1—ykt41 22)
a4b—7a2+ b2 Rk —kykr+1
Beispiele: GroBte Werte fir »: R
k 1 2 2,5 3 3,5 4

%mcwc 1 01910 0,1138 00750 0,531  0,0394

Damit sind die Scheitelordinaten der Kurven in Abb. 3 ihrer
GroBle nach bekannt, die Lage jedoch noch nicht.

Es wurde bewiesen, daB fir (»: B) max der Fahrstrahl M ; ¥
(Abb. 1), der die Trennung von Wolbung und Krempe kennzeichnet,
auf 4 C senkrecht steht; Schnittpunkt in D. Auch der Strahl
My G, welcher den Sektor 4 My C und somit den Winkel 2 hilftet,
ist senkrecht zu A C gerichtet, Schnittpunkt in G. Mithin ist
Z9:2=u1x; wegen G My || DM, Die Kurven von Abb. 3 sind
daher symmetrisch zur Scheitel-Ordinate.

5. Konstruktion des Korbbogens.

Der Korbbogen mit dem zweckmiifligsten Verhiltnis von » : R,
bei dem also der Fahrstrahl M ; F', Abb. 1, senkrecht zu A C ge-
richtet ist, wird nach Hiitte III (Gewilbe) ermittelt, indem man
zuerst die Lage von F' bestimmt. F liegt im Sechnittpunkt von
zwei Strahlen, die die Winkel B C 4 und B 4 C hilften. Die
Senkrechte auf 4 C schneidet die Kriimmungsmittelpunkte £ und
und M ; heraus.

innerhalb dieses Rechteckes moglich seien, und dafl die Erzeugende un-
erwiinschte Grenzformen annehmen kdénne. Der maximale Wert des Ver-
hiltnisses r: R wird gesucht, die Losung jedoch nicht in allgemeiner
Form gegeben. Ubrigens lag die vorliegende geometrische Untersuchung
im Zeitpunkt der Verdffentlichung des Hrn. Justus bereits vor.

Beide Verfasser gelangen zum Ergebnis, dafll die sog. ,Gltezahl“
r: R beim Korbbogen hoher wird als bei der Ellipse. Geometrisch 1aft
sich dagegen nichts einwenden, dafl aber der SchluB gezogen wird, der
Korbbogenboden sei dem elliptischen aus diesem Grund tberlegen, ist
ein Irrtum. Auf die besonderen Verhiéltnisse bei der Ellipse wird auch
gar nicht eingetreten.
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Man kann, etwas umstéindlicher, die Lage von .D auch berechnen
(die Zeiger 1 werden in den folgenden Ausdricken weggelassen)

D=vrcosx CD=Rsinz

. — r 1 g2 2
AD:CD = +k AD+CD=ya 40

6'_13:]/@2—}—b2:<1+%%> (23)

7 und R konnen auch aus Gleichung (21) und (22) unmittelbar
berechnet werden.

Der Strahl M; L, Abb. 1, geht neben Punkt B vorbei, im
Unterschied von der Ellipse hinsichtlich des Punktes B’. Ellipse
und Korbbogen mit nimlichen % schneiden sich in einem Punkt
iiber dem Halbmesser @, wegen R < p” und » > p".

°N

i Ve s

Q

cotg x =

6. Der Korbbogen in Vergleich gestellt mit der Ellipse.

Wir beschrinken uns bei dieser Betrachtung auf das Not-
wendige. Unter Korbbogen verstehen wir kiinftig denjenigen mit
dem giinstigsten Verhiltnis von #: R, ermittelt aus Gleichung (20).
Fiir die Ellipse sei dieses Ver-
hiltnis voriibergend mit p”: p”
\ bezeichnet, die Berechnung er-
08 \ folgt aus Gleichung (3). Die so

‘\ \ berechneten Werte von »: R
bzw. von p":p” des Korb-
bogens und der Ellipse werden
| SO in Abb. 4 als Ordinaten iiber

\\ '~—_] &k Werten als Abszissen auf-
o4 getragen. Der gemeinsame
\ Punkt beider Kurven mit der

Ordinate 1 entspricht dem

02 . .
%.r 2 \\ ﬁfa'(’ﬁ'," v l}al#bkrels (rhf'R).L.D.lel.delt'
#7-1— ipse zugehorige Linie lieg
| q:i: unter derjenigen des Korb-
2 3 —hk ¢4 .
bogens. Wir ersehen daraus,

Abb. 4. . .
Werte p': 0" der Ellipse und r: R des dal der Korbbogen bei glei-

Korbbogens fiir gleiche Tiefenverh#lt- chen k Werten hohere Werte
nisse %. r: R aufweist als die Ellipse.

1,0 i

™ "
— Rl

06

~eke
:n'll.)4

/

1
1

4
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1 Vi1 —k

ks Yl1—1
zum Hochstwert 0,0808, der ungefihr iiber der Abszisse k=1,5
liegt. Nachher nimmt der Unterschied langsam ab, wie folgt:
k== 1,4 1,5 1,6 2 2,5 3
Unterschied  0,0804 0,0808 0,0795 0,065 0,0495 0,03785

Der Quotient (p":p”): (r: R) der Kriimmungsverhiltnisse fiir
Ellipse und Korbbogen, fiir verschiedene %k ausgerechnet und auf-
getragen, ergibt die gestrichelte Kurve; sie kennzeichnet die Ab-
nahme des Krimmungsverhiltnisses bei der Ellipse.

Sollen diese Verhiltnisse weiter untersucht werden, so kann
man Biden vergleichen, die einmal die (40
gleiche Scheitelwélbung aufweisen, z. B. 1
R =p" = 1m, das andere Mal gleiche ¢
Krempenkriimmung, z. B. r=p', eben- 0
falls =1 m. Abb. b LiBit erkennen: ren S (Rt

1. Eine Ellipse unterscheidet sich
von einem Korbbogen mit gleichem '
Krempenradius (r =p" =1 m, an- ((,\:/ ;
steigende Kurven) durch die raschere |, Z‘ ¥
Zunahme der Scheitelwdlbung mit zu-
nehmendem £.

2. Bei gleicher Scheitelwolbung ‘71,/ 1 e
(R==p"=1 m, abfallende Kurven) Abb. 5.
unterscheidet sich mit zunehmendem % Verhaltnisse bei Ellipse und
dieEllipse vom Korbbogen durchrascher Korbbogen Fallende Kurven:

" : . Namliche W6lbungim Scheitel,
abnehmende Kriimmung in der Krempe; o 0.0 Krempenkrim-
ein maximaler Unterschied wird in- mung. Steigende Kurven:
dessen fiir k=rd 1,5 erreicht. Némliche Krimmung in der

Wird somit die Eignung von Ellipse <r°™P® Zsfijlggg Scheitel-
und Korbbogen als Erzeugende fiir
Boden auf Grund des Kriimmungsverhiltnisses 7: R baw. p":p”
abgeschiitzt, so ist die Ellipse in gleicher Bodentiefe im Nachteil.

Nun wiire es aber ein Irrtum, die ZweckméBigkeit von Ellipse
und Korbbogenblof nach den Werten derKriimmungsverhéltnisse zu be-

Der Ordinatenunterschied ( ) wichst rasch bis

"y

LlP,

X
7

20 05\ o ¢/2)} gl
X vl ®m ¢

x=
*
;
%
‘\NL




urteilen. Der Ellipse
kommt die besondere
Eigenschaft zu, da

200%|G
=23

760 der Kriimmungshalb-
messerstetig zunimmt

7201 vonder Krempebis zum
Scheitel, wogegen der

801 Korbbogen an einer
Stelle einen Kriim-

401 mungssprung aufweist.
Dieser laft sichin Abb.

0 ‘ 6 bei N J erkennen;

0% 20 0 60 80 9% die Kriimmungshalb-

Abb. 6.
Krimmungshalbmesser bei Korbbogen und
Ellipse tiber zugehorigen Teilen der Halbachse a.

messer sind als Ordi-
naten aufgetragen; die
Abszissenachse  wird
durch die Halbachse a gebildet. Dagegen ist die Anderung der
Kriimmung bei der Ellipse stetig, wie Kurve 4 E G zeigt. Fir
Ellipse und Korbbogen ist in diesem Beispiel gemeinsam % = 2.

Die Kurven von Abb. 6 sind folgendermaBen berechnet: Die
Linge der Abszissenachse — ¢ wird = 1 angenommen und in
100 Teile eingeteilt. Auch die Ordinaten, also diejenigen von p,
R und 7, sollen in Teilen von @ ausgedriickt werden.

p wird aus Gleichung (4), Seite 5 berechnet; z und y nehmen
auf die Mittelpunktsgleichung der Ellipse

./L'2 2
=T S =1 (24)
Bezug. « ist ein Teilwert von @, somit
x==~&a 0<<E<1 (25)

Aus der Mittelpunktsgleichung der Ellipse folgt

.:i 2 2 2
y=—,Va?—at=by1—§

Die Werte fiir z und y in Gleichung (4) eingesetzt, ergibt
3

o= [0 —at) ] (26)
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Mit b= 1:% wird fir die Ellipse

3
p= g B U—R) K] T =ap, @)

Diese Gleichung ist bequemer zu handhaben als Gleichung (4).
Fiir Zahlentafel I ist ¢ = 1, fiir Abb. 6 = 100 %o.

Fiir den Korbbogen ist der Zusammenhang von » und R mit
a und b durch die Gleichungen (21) und (22) gegeben. Firb=1:%

wird ) 5
p—g B I—kYEAL (284)
Bk kYR L1
2 — 2
Reg PTI—VELL o 281)

Bk —kVk +1
Dabei entspricht »: B der Gleichung (20). Fiir Zahlentafel I
ist @ =1, fiir Abb. 6 = 100°/o.
In den Schnittpunkten C' und F, Abb. 6, wird p=1r bzw.
=— R. Gleichung (26) erlaubt, die Abszissen &; und &» dieser
Punkte zu berechnen.

— 7 k* o
= oﬁ@gﬂﬁ,ﬂv< ) —F (292)
v — a? 1— K
Rk2

k2

By — \(B ab) 3—_(11_1/ (29b)

b2 J— a2
und mit @ = 1 (100°o fiir Abb. 6)
F —— [
o V72k4___k2 _VV_R2k4_k2
&= V—l_—k?— Eo = S (29 e)
Gesucht wird noch die Abszisse zs bzw. Es des Kriimmungs-

sprunges, Abb. 6, d. h. der Abstand des Punktes F', Abb. 1, von der
Umdrehungsaxe,

1—k2

3= Rsinxz und wegen Gleichung (18)

o b byarf bt
BEEE T atb—Jeto
[ o e SRS (30)

k2+k—ka2+1
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Zahlentafel 1.
Geometrische Verhiltnisse bei Korbbogen und Ellipse fiir ein wachsendes
Tiefenverhiltnis k, fiir a=1.

k 1 1,5 2 2,5 3 4 Tiefenverhaltnis und

e max. Kriimmungs-
3 10,3772/ 0,1910 0,1138; 0,0750| 0,0394 verhiltnis
Y I
€1 — 10,954 | 0,959 | 0,964 | 0,968 | 0,975 | &1 = Abszisse des Punk-
tesp=r
g2 | — 10,308 | 0,294 | 0,279 | 0,266 | 0,244 | E2 = Abszisse des Punk-
tesp=FR

g3 0,707 0,768 | 0,809 | 0,838 | 0,860 | 0,890 | €3 = Abszisse d. Kriim-
mungsprung. d. Korb-
bogens

Ry 1 11,384 1,809 | 2258 | 2,721 | 3,671 | GroBe d. Wolbunghalb-
messers a. Korbbogen
To 1 10522 |0,345 | 0,257 | 0,204 | 0,145 | Grofle d. Krempenhalb-
messers a. Korbbogen
Po 1 0,827 | 0,726 | 0,655 | 0,600 | 0,520 | Kriimmungshalbmesser
der Ellipse am Kriim-
mungssprung d. Korb-
bogens

po-ro! 0 10,306 10,381 | 0,398 | 0,396 | 0,376 | am Krimmungssprung
des Korbbogens

p:r | 1 |1,585 2103 2549|2938 | 3,596  am Krimmungssprung
des Korbbogens

7 VICZ—'H“"

TR T Yet1—1
Die Werte von p,, 7, und R, der Zahlentafel I, mit ¢ verviel-
facht, geben die wahren Werte von p, » und R. Das nimliche gilt
tiir die Abszisse x3 = a s des Kriimmungssprunges. Die Tafel nimmt
auf ein verinderliches Tiefenverhiltnis 4 Riicksicht. Zeichnerisch
ist die Aufgabe in Abb. 6 links behandelt, unter Beschrinkung
auf die Verhiltnisse an der Krempe und unter Verdoppelung des
MaBstabes, Zwischen den Punkten C und A4 ist p <, zwischen
C und £ ist p > r; beim Krimmungssprung ist (p — ) = dem
Unterschied £ P — N P. Die betreffenden Werte sind endlich
in Abb. T als Ordinaten aufgetragen, dazu das Verhiltnis p: 7,
hier jedoch alles fiir die Abszisse &3, d. h. fiir die Stelle am
Krimmungssprung. Gerade die Kurve p:r stellt die Vorzige der
Ellipse vor dem Korbbogen ins Licht, sie kann als Gegenbild zur
gestrichelten Kurve (p": p”) : ( : R) von Abb. 4 gelten. Erfahrungs-
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gemill wachsen die Spannungen der Krempe eines Bodens mit ab-
nehmender Grofe der Krimmung. Kurve p:7 von Abb. 7 zeigt,

in welchem Mall der

Kriimmungshalbmesser :;

der Ellipse denjenigen Y \\

des Korbbogens am o ™~ ‘

Krimmungssprung des ~1¢_
letztgenannten {iber- ° ]

steigt, d. h. an der Stelle, *° N o

zu welcher die Abszisse 7 S

Es von Abb. 6 und Tafel - .

I gehort. Von &; bis §5 20 e :"’;

ist die Zunahme des Un- 19 P T 2

terschiedes nahezu ver- on/ L L E-z ’"‘7“2’5 &‘3 3‘3'5 k_?‘;ly

haltnisgleich, wie Abb. 6 Abb. 7.

zeigt. Wir werden spiter Verhaltnisse von Ellipse und Korbbogen fiir
sehen, daB fiir den Korb- dieStelle des Kriimmungssprunges beim Korb-

bogen die Stelle des bogen fir @ = 1.
Spannungshochstwertes fiir die Krempe zwischen den Abszissen
s und &3 liegt, jedoch nahe an &. An dieser Stelle ist der Kriim-
mungshalbmesser bei der Ellipse mit ndmlichem %-Wert somit groBer
als beim Korbbogen. Man vergleiche die Ausfithrungen von Kap. 4.
Die Uberlegenheit der Ellipse verbessert sich mit zunehmendem .
Dies 1aBt darauf schlieBen, dafi elliptische Boden etwas weniger
tief sein konnen als korbbogenformige, bei niimlicher Blechdicke
und Beanspruchung durch Spannungen.

Die Abb. 4 bis 7 und die Tafel I lassen erkennen, daf die
oft gehorte Ansicht, ein Tiefenverhiltnis mit dem Wert £ =2 sei
das zweckmiBigste, weder fir Ellipse noch Korbbogen bestehen

r

p

kann. Weder in der Kurve i . von Abb. 4 noch p:7 von

R
Abb. T erreicht die zur Abszisse k=2 gehorende Ordinate einen
extremen Wert.
7. Zusammenfassung.
Zu gegebenen Halbachsen a und b ist nur eine Ellipse,
sind jedoch unendlich viele Korbbogen moglich. Unter diesen
2
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zeichnet sich ein Korbbogen dadurch aus, dass sein Kriimmungs-
verhiltnis ( 7 : B) den Hochstwert erreicht; der Zusammenhang mit
dem Tiefenverhiltnis (X = @ : b) ist dann gegeben durch die Gleichung
L:M und nur dann ist der Strahl, der die Kriim-
R k1 —1

mungsmittelpunkte miteinander verbindet, senkrecht zur Diagonalen
im Rechteck @ X b gerichtet.

Werden Ellipse und Korbbogen als Erzeugende eines Bodens in
Vergleich gestellt und wird die Eignung nach demWert des Kriimmungs-
verhiiltnisses abgeschiitzt, so ist in Betracht zu ziehen, daf dieser Wert
bei nidmlichem Tiefenverhiiltnis bei der Ellipse kleiner ausfillt als
beim Korbbogen. Bei einer solchen Schétzung ist die Kriimmung
in der Krempe ihrer GroBe nach jedoch mit zu beriicksichtigen.

2. Die Beanspruchung eines Bodens.
1. Die Verformungen von Mantel und Boden.

Ein zylindrischer Mantel erfihrt bei Innendruck eine kleine
Lingenéinderung und hauptséchlich eine Zunahme im Durchmesser,
wie in Abb. 9 fir B gezeigt.

Ein aus zwei gewdlbten Boden zusammengesetzter Hohlkarper,
¢ ..____p Abb.8, strebt bei der Verformung
7 1T durch Innendruck der stabilsten

Form zu, derjenigen der Hohlkugel.
_ Dabei werden die Stellen bei 4
nach einwirts geschoben.

Wird ein gewdlbter Boden an
einen Zylindermantel angefiigt, so
sind die Dehnungen der Rinder
beider Hohlkorper einander ent-
gegengerichtet. Dabei ist das Ganze
bestrebt, in die stabilste Form tiberzugehen. Der beste Boden wiire
ein solcher, dessen Randdurchmesser hei der Verformung zunehmen
wiirde wie der Mantelrand. Bei einem langgestreckten Ellipsoid,
dessen Liingsachse mit der Mantelachse zusammenfillt, wire dies bis
zu einem gewissen Mafl der Fall. Ein Halbkugelboden hat am Rand
nur die halbe Ringspannung des Mantels, der Spannungsverlauf muf3

Abb. 8—10.
Verformungen an Mantel u. Boden.
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daher an der Ubergangsstelle unregelmiiiig werden. Noch schlechter
gestaltet sich der Spannungszustand bei gewdhnlichen Boden; der
Scheitel wird bei der,Verformung erheblich nach auBen, die Krempe
wird nach innen geschoben, wie in Abb. 10 gezeigt.

2. Die Krempe.

a) Bemerkung iiber den Spannungszustand. Wie ‘sich ein Boden
an der Krempe bleibend verformt, zeigen die Abb. 11 und 12 (der
Druckschrift: Festigkeit elektrisch geschweiiter Hohlkgrper ent-
nommen, 1923, Abb. 34 u.45).™) '

Die urspriingliche Form ist ge-
strichelt gezeichnet, die ver-
verinderte durchgezogen. Bei
der Verinderung des Bodens
von Abb. 11 war der Innen-
druck zuletzt T4 at, bei dem-
jenigen von Abb. 12 59 at.
Die strichpunktierten Linien
sind Ellipsenbogen; die Riume
bis zum Boden-Unmrif sind
durch Strichelung ausgefiillt.
Es hat sich gezeigt:

1. Der urspriingliche korb-

bogenformige - Meridian Abb. 11.
wird verindert, er nahert Schnitt durch einen bleibend verformten
¢ Boden (II).

sich einem Ellipsen-
bogen. *¥) Halbachsenverhiltnis der Ellipse & ~ 2.
2. DerScheitel wird nach auen getrieben, seineWolbung vermindert.
3. Die Krempe wird zuriickgetrieben, ihre Kriimmung erweitert.
Die bleibenden Forméiinderungen erfolgen bei dieser Verformung
stets in gleicher Richtung wie die federnden; man kann daraus auf
die Art der Spannungen, die an dem nicht iiberanstrengten Boden
auftreten, Schliisse ziehen.
#) Berlin, Julius Springer.
#*) Diese Erscheinung ist schon von Diegel festgestellt worden;

sie ist beschrieben in der Forschungsarbeit Nr.2, M, Verein deutscher
Ingenieure, 1920.
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Der Halbmesser einer Ringfaser aussen an der Krempe, in
senkrechter Richtung zur Umdrehungsachse gemessen, sei . in span-
nungslosem Zustand und 7' in gespanntem. Die Verkiirzung ist dann

ey — 24’67:2%721:7'67::% ,,e“ 31)

Die dieser AuBlenfaser hinsichtlich des Blechs gegeniiberliegende
Innenfaser wird ebenfalls verkiirzt, weil sich die Punkte, die
dieser angehoren, in der namlichen Richtung bewegen. Auch der
GroBe nach ist diese Bewegung beidemal fast gleich. Die Verkiirzung
der Innenfaser v —

— &= ———— (32)
7i
kann mit groffler Anniherung gleich — ee, gesetzt werden. Der
Grofie nach wird
— &,z durch Messung
festgestellt.

Im Meridian wird
das Blech in der
Krempe aufgebogen ;
eine Meridianfaser
auben wird verkiirzt;
dabei erleidet diese
Faser Druckspannun-
gen; dies wird durch
die Abb.11 u. 12 ver-
anschaulicht. An der
Innenseite dagegen

wird eineMeridian-

Caree 0 Ctrgq ? faser gestreckt;

Abb. 12. dieser miissen Zug-

Schnitt durch einen bleibend verformten spannungen innewoh-

Bod VII). N . .
oden (VID) nen. Wir haben es im

Meridianschnitt demnach mit Biegung zu tun. Das Schema der an der
Krempe in die Erscheinung tretenden Spannungen ist folgendes
Meridian Umfang (Ring)
auBenseitig *— Gt red — Cezred
innenseitig —+ Gir rea —— iz red
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Die auBlenseitigen red. Spannungen sind von uns an vielen Biden
durch Messung ermittelt worden und konnen als bekannt gelten ; es sei
auf Kap. 4 verwiesen. Von den innenseitigen Spannungen kiénnen
die Ringspannungen nach GroBe und Richtung als bekannt voraus-
gesetzt werden, wie oben begriindet wird; die Meridianspannungen
kennt man nur der Richtung nach. Der innenseitige Spannungs-
zustand ist durch folgende Gleichungen gekennzeichnet, wobei die
dritte Hauptspannung ihres geringen Wertes halber vernachlissigt

werden kann.
Krempe innen, Meridian:

Git yed == + Gir — V (— Oiz) = G —|— U G52 (33)
Krempe innen, Umfang:
Giz e == — Oiz — U (- Gi1) = — (Giz 4~V Gj2) (34)

In Worten heifit das: Die reduzierte Spannung im Meridian-
schnitt innenseitig, die eine Zugspannung ist, wird jvermehrt durch
die Druckwirkung im Ringschnitt; die Spannung im Ringschnitt
innenseitig, die eine Druckspannung{ist, wird vermehrt durch die
Zugspannung im Meridianschnitt.

b) Schubspannungen. Bei dem durch Gleichungen (33) und (34)
gekennzeichneten Spannungszustand miissen an der Innenseite der
Krempe Schubspannungen in die Erscheinung treten, wie durech Abb. 13
bis 15 veranschaulicht. An beiden Seiten der Krempe werden kleine
Wiirfel so herausgeschnitten, daf die Diagonalen mit den Haupt-
spannungsrichtungen 1 u. 2 zusammenfallen. An der Krempen-Aufen-
seite bestehen Druckspannungen in beiden Richtungen; an der Innen-
seite Druck in der Ring-, dagegen Zug in der Meridianrichtung. Die
Wiirfel erleiden Gestalt-
dnderungen wie in den

Abbildungen in ge-

. . . -%ZE":Z—% -@;Z':--E@-:
strichelten Linien ange- —_ —

deutet; namentlich wer-

den beim Wiirfel Abb.14
(innen) die Winkel an
den Kanten gedndert.

Abb. 13—15.
Spannungszustand an der Krempe, auBlen (¢)
und innen (¢).
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Diese Erscheinung beweist das Vorhandensein von Schubspannungen.
Hochstwerte treten, wie aus der Festigkeitslehre bekannt, in den
Ebenen auf, die unter 45° gegen die Hauptspannungen (c; 62 63)
geneigt sind. Dies ist in Abb. 15 angedeutet.

Der GroBe nach lassen sich die Schubspannungen ermitteln
durch die Aufzeichnung der Mohrschen Spannungskreise. Abb. 16
und 17. Hierzu miissen die Hauptspannungen o; o2 g3 bekannt
sein. g,; und g,z an der Krempe-AuBenseite konnen aus Messungen
ermittelt werden. oz ist senkrecht zur Ebene, gebildet aus den
Richtungen von o; und o3, gerichtet. In dieser Richtung wirkt
vom Gefialinnern her der Fliissigkeitsdruck. Innenseitig ist daher
— g3;=p. Aullen sinkt die Wirkung von p auf 0. AuBen besteht
somit zweiachsiger, innen dreiachsiger Spannungszustand (meistens
ist o3 als GroBe geringer Ordnung vernachlissighar, in Abb. 17
jedoch beriicksichtigt).

Zur Aufzeichnung des Mohrschen Spannungskreises fir die
Krempe auBlen greifen wir als Beispiel die Spannungen, ermittelt
an der Krempe von Boden 8 (r: R =0,0813, Abb. 27, Zahlen-
tafel IV) heraus. An der meistbeanspruchten Stelle ist

Red. Hauptspannung Ges yeg = — 860 kg/cm?
” ” Ge2 reg = — 121 )

Berechnet gemifl Gleichung (45) und (46), wobei v = 0,3, werden die

Hauptspannungen o, — — 1184 kg/em?
. G2 = — 1076

Der Mohrsche Spannungskreis, Abb. 16, 1iBt die Grofe sowohl
der Spannungen ¢ in beliebiger Richtung zu den Hauptspannungen
als auch der zugehorigen Schubspannungen © erkennen. Die GroBe
einer Spannung ist nach Mohr

S e ks T Bk /RPN (85)
2 2

sie hingt von der Gréfe des Winkels ¢, den ihre Richtung mit

der Hauptspannung — o.o bildet, ab; dasselbe trifft zu fir die

GroBe der Schubspannung.
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- "1;2” sin 2 ¢ (36)
Diese erreicht den Hochstwert bei ¢ = 45°% dann ist ©== Grofle

des Halbmessers des Spannungskreises.

Der Abb. 16 ist zu entnehmen, dafl die Schubspannungen, die
an der Krempe aullen wegen der Verschiedenheit von — o, und
— &3 auftreten, dullerst gering sind;
sie werden der Grofle nach durch
den Halbmesser des Kreises mit
Mo als Mittelpunkt dargestellt; sie
fallen der Lage nach in die Tan-
gentialebene und bilden Winkel von
45° mit den, Hauptspannungsrich-
tungen (fiir andere Bioden als Nr. 8
wiren diese Schubspannungen noch
geringer). Die Schubspannungen,

die wegen der Verschiedenheit von | e ajf 8y i
— s und oz bzw. — Gz und Ges, Abb. 16. Oben: Schubspannungen
wobei G.; den Wert o besitzt, ent- an der Krempe aufenseitig.
stehen, werden durch die Halb- Abb.17:Unten:Schl}bspa,nn.uflgen_
kreise ermittelt, die die Endpunkte " der Krempe innenseitig.
von — Gg; und — gez mit O verbinden ; hierbei werden diese Span-
nungen als einachsige betrachtet. Die grofite Schubspannung wird
dem Wert nach durch den Halbmesser des Kreises von My3 aus
dargestellt; die Schubspannungen bilden Winkel von 45° zu den
Hauptspannungen — ge; und — ge.

Die Schubspannungen an der Innenseite der Krempe sind
der GroBe nach weit verschieden von denen an der AuBenseite;
dies gibt tiberhaupt die Veranlassung, den Schubspannungen niher
zu treten. Fiir die Innenseite ist der Spannungszustand, wie wir
oben sahen, dreiachsig.

i3 = — p, wie oben ausgefiihrt (unser Beispiel — 24 kg/cm?).

Die Ringspannung — g;z kann nach frilherem = — o,z gesetzt
werden mit geniigender Anndherung (Beispiel — 1076 kg/em?).

Die Meridianspannung - o;; ist unbekannt und tibersteigt dem
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Absolutwert nach (wegen groBerer Dehnung) — o,, (Schitzung fiir
das Beispiel 10 o, so daB + o;; =1,1 - 1184 =+ 1300 kg/cm?).

Mit diesen Werten fiir o ergibt sich in der Mohrschen Dar-
stellung Abb. 17, daf die groBte Schubspannung durch die Ver-
schiedenheit der Spannungen o;; (positiv) und o;2 (negativ) entsteht
und den Héchstwert

Ty == Qi1 — (2_ O'iz) — 1300 —{2— 1076 _ 1190 kg/cm2

erreicht. Sie ist dargestellt durch den Halbmesser des Kreises von
M;s aus. Sie liegt an der Innenseite der Krempe und ist unter
450 zu + o und — ;2 geneigt. Der Beweis des Vorhandenseins
erheblicher Schubspannungen an der Innenseite der Krempe ist
damit erbracht.

Ohne einer der verschiedenen Theorien iiber die Bruchgefahr
den Vorzug zu geben, erkennen wir, dal der Spannungszustand an
der Krempeninnenseite geféhrlicher ist als sonst irgendwo am Boden.
Die giinstigsten Bedingungen fiir das Auftreten eines Bruches werden
da erreicht, wo o und t, oder beide zusammen in irgend einer Ver-
bindung den groBten moglichen Wert erreichen. Wir werden das
hier gewonnene Urteil sofort in einer weiteren Untersuchung be-
stitigt finden.

Die Anhinger der Bruchgefahrtheorie der grofiten Schub-
spannungen haben noch Erklirungen dafir abzugeben, dafi Briiche
fast nie die Einwirkung von Schubspannungen aufweisen, weder
in der Beschaffenheit der Bruchflichen noch im Verlauf der Bruch-
linie. Die Erfahrung lehrt, daB Briiche von der Innenseite der
Krempe ausgehen und ringformig verlaufen, nicht etwa gemif der
Stellung der Strecklinien unter 45 ° dazu. Daher erscheinen die
Meridianspannungen an der Innenseite der Krempe als die Triiger
der Bruchgefahr.

Wir konnen diesen Gegenstand nicht verlassen, ohne darauf
hinzuweisen, da8 diinne Bleche weniger hohe Biegungs- und mithin
Schubspannungen erleiden als dicke. Auch sehr diinnes Blech,
solches von wenigen mm Dicke, vermag am Druckbehilter hohen
Innendruck auszubalten.
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c¢) Die Anstrengung des Materials an der Krempe. Nach Huber
wird die Anstrengung (4) des Materials gemessen durch die Summe
jener Teile der spezifischen (bezogenen) Forminderungsarbeit, welche
durch reine Gestaltinderung (4,) und durch reine Volumenvergrosse-

rung (4,) bedingt ist.
A= 4,4+ 4, (37)

 — 2
4y =2 (o, 4o, (3

4, = 12% [(0x — 0y)* + (0y — 02)* 4~ (6: — 62)7] +- 72167 (Tay®

+ T+ Te?) 39)%)
Der Schub-Elastizititsmodul
m K
G=3 (m+1)
und F = 2150000.
Mit o;, o9, o3 als Hauptspannungen wird aus Gleichung (39)
nach Hencky **)

o + 09 + 03® — 6109 — 09 63 — 0703 = ),* (40)
worin o, die Elastizititsgrenze (Proportionalititsgrenze) fir den
einachsigen Spannungszustand. Diese Gleichung bedeutet im recht-
winkligen Koordinatensystem mit den Achsen oy, 69, 63 einen Kreis-
zylinder mit dem Radius o, 72/3, wihrend die Achse gleiche
Winkel mit den positiven Koordinatenrichtungsn einschlieit (54° 40").
Die Zylinderachse fillt in der Abb. 18 von rechts oben (erster
Quadrant des Achsenkreuzes o; 62) nach links unten (dritter Quadrant),
sie durchsticht die Bildebene im Punkt O. Die Achsen der Schnitt-
ellipse bilden gleiche Winkel mit oy und oy, Linge der kleinen
Halbachse o, ]/% der grossen o,]2. Alle Spannungszustinde die,
im o;, o9, o3 Koordinatensystem als Punkte dargestellt, auf der
Kreiszylinderfliche liegen, entsprechen den Zustinden an der Ela-
stizitits- oder an der Plastizititsgrenze, je nachdem man mit o, die
Elastizitits- oder Plastizititsgrenze bezeichnet. Die Punkte inner-

= 827000 mit m =—10:3

*) Aus Foppl, Drang und Zwang I, ,Bruchgefahr¥, iibernommen.
##) Zeitschrift fiir angewandte Mathematik und Mechanik (Berlin,
V.D.1.-Verlag, August 1924).
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halb des Kreiszylinders entsprechen dem vollkommen elastischen
Gebiet, oder dem Gebiet bis zur Elastizititsgrenze. Punkte auBer-
halb des Kreiszylinders reprisentieren unmogliche Spannungszu-
stinde. Die Schnittellipse begrenzt das elastische Gebiet des ebenen
Spannungszustandes. — Diese Verhiltnisse sind heute nicht nur
theoretisch geklirt, sondern der Nach-
weis ihrer Richtigkeit ist durch das
Experiment weitgehend erbracht.*)
An der Krempe eines gewdlbten
Bodens auBien sind o, und o.; negativ;
der Punkt, der diesen Spannungszustand
kennzeichnet, liegt somit im dritten
Quadranten des Koordinatenkreuzes
65 gz, Abb. 18. Fiir die Krempe innen-
seitig ist o;; positiv, g;2 negativ; der
Abb. 18, Punktliegtdaher im vierten Quadranten.
Riumliche bzw. ebene Dar- DBeider Kleinheit von —o;; kann dieser
stellung der Grenzwerte nach Wert vernachlissigt werden. Die Punkte
Huber-Hencky, fir Schmied- fiir g, und o; liegen beide in der Ebene
eisen. der Schnittellipse.
In Abb. 18 sind, unserem fritheren Beispiel entsprechend, die
Punkte eingezeichnet

aussen innen
Spannungs- [ — 6 = — 1184 kg/em? | -+ 6i ~ — 1300 kg/em?
mstand | 5, =-—1076 , | —op=—1016

Dabei ist die Grenze des elastischen Gebietes, d. h. die Ellipse
von Abb. 18 der Grifle nach so gewihlt, dafl die Proportionalitéits-
grenze (= Linge von O C auf der o; Achse) = 2400 kg/cm?, ge-
wohnlichem FluBeisen entsprechend. Man zieht vom Koordinaten-
Anfangspunkt aus durch jeden der zwei so erhaltenen Punkte Strahlen
bis zum Schnitt mit der Ellipse; die Linge eines jeden ist das MaB
fiur die Proportionalititsgrenze bzw. fir den Eintritt des Materials
in den plastischen Zustand an dem betreffenden Punkt der Krempe.
Wir stellen fest: Der Abstand des Punktes, der den Spannungs-

*) Prof. Ro§ und Ingenieur Eichinger, Ziirich: Versuche zur Klirung
der Bruchgefahr (1926, Zirich, Orell-Fiissli).
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zustand an der Krempe auBen (— oo, — Gez) kennzeichnet, von
der Proportionalititsgrenze miBt 53 °/o des ganzen Abstandes von
0 aus, fiir die Krempe innenseitig (4 ;;, — ;2) blof 13 %o.

Nach Professor Ros und Ingenieur Eichinger gilt die Huber-
Henckysche Darstellung der Anstrengung des Materials nicht nur
innerhalb seiner Proportionalitits- sondern bis zur Bruchgrenze.
Im plastischen Gebiet nimmt die Poissonsche Konstante m den
Wert 2 an. Diese Versuche wurden bei Zimmertemperatur des
Materials gemacht; wie sich dasselbe in dieser Hinsicht bei erhdhter
Temperatur verhiilt, ist meines Wissens durch Versuche noch nicht
abgeklart.

Dal} die Krempe innenseitig stark beansprucht sein muf, zeigt
auch folgende einfache Uberlegung. Die Mittelfliche trennt einen
Boden in zwei Teile, von denen der duBlerc das groBlere Volumen
besitzt als der innere; insbesondere wiichst dieser Unterschied an
der Krempe mit abnehmendem Halbmesser. Auf der Innenseite steht
somit weniger Material zur Aufnahme der Spannungen zur Verftigung.

d) Biegungsspannungen. Die Beurteilung des geraden Stabes hin-
sichtlich seiner Biegungsfestigkeit ist jedem Ingenieur geliufig. Das
Problem ist insofern einfach, als es sich um den einachsigen Span-
nungszustand handelt. Es ist mathematisch gelost; namentlich kann
die Lage der neutralen Achse genau eingeschitzt werden. Die Ber-
nouilli-Naviersche Annahme, dafl die Spannungen nach einem Grad-
liniengesetz verteilt sind, ist mit dem Hooksehen Spannungsgesetz
vertriglich.

Beim Stab mit starker Krimmung weichen die Verhéltnisse
schon erheblich ab. Die Verteilung der Spannungen nach einem
Gradliniengesetz ist in Frage gestellt (gradlinige Risse mit der
Nadel quer zur Mittellinie von krummen Stiben, die bleibend ge-
bogen werden, nehmen S-Form an).

Noch schwieriger gestaltet sich die Beurteilung der Biegungs-
spannungen, die an einem Boden auftreten, insbesondere an dem
so verwickelten Gebilde des Korbbogenbodens. Durch Messung sind
die Geesamtspannungen Ge;, Gr aullen bekannt. Einen Anteil daran
bilden die gleichmiBig iber die Bodendicke verteilten Normalspannun-



gen G,y, Goz, einen anderen die Biegungsspannungen 64, cre. Wenn es
auch noch gelingt, diese hinsichtlich der AuBenseite auseinander-
zuhalten, so gehort zur Beurteilung des Zustandes an der Innen-
seite noch die Kenntnis der Lage der neutralen Fliche, d. h. der-
jenigen, in der die Biegungsspannungen = O sind. Diese wird von
verschiedenen Autoren als in der Mitte zwischen Auflen- und Innen-
fliche des Bodens liegend angenommen. Diese Voraussetzung trifit
aber nicht genau zu. Beim geraden Balken mit symmetrischem
Querschnitt liegen die neutralen Fasern in der Symmetrieebene, diese
teilt den Abstand der duBersten Fasern in zwei Hélften mit gleicher
Materialverteilung. Schon beim Stab mit starker Krimmung ist die
Materialverteilung hinsichtlich der neutralen Fliche nicht mehr sym-
metrisch, auch wenun die Querschnittsfliche, die den Kriimmungs-
mittelpunkt entbdlt, an und fiir sich symmetrisch ist. Bei einem
Kranhaken mit rechteckigem Querschnitt z. B. liegen die neutralen
Fasern zwischen dem Querschnittsschwerpunkt und dem Kriimmungs-
mittelpunkt. *) Die Spannungen sind nicht mehr nach einem Grad-
liniengesetz verteilt, ihr Verlauf ist hyperbolisch.

Beim Boden ist der Spannungszustand der dreiachsige. Das
Material ist, wie wir gesehen haben, unsymmetrisch hinsichtlich der
Mittelfliiche verteilt. Fiir die Krempe erreichen die Spannungen den
groBten Wert an der Innenseite, im Unterschied zum geraden Stab,
bei dem sie symmetriseh verteilt sind. Der Verlauf der Spannungen
auf einem Meridian ist wellenformig.

3. Baustoff.

Im Rahmen dieses Kapitels sollen noch einige Bemerkungen
iiber das Verhalten des Materials von Boden gemacht werden.

Anderungen der Eigenschaften von Kesselblech zu seinem Nach-
teil werden verursacht durch:

Unrichtige thermische Behandlung, worunter hauptsichlich Uber-
hitzung des Bleches zu verstehen ist.

Kaltverformung bei der Bearbeitung, wozu auch diejenige in
Blauwirme gehort.

*) Foppl, Vorlesungen iiber technische Mechanik, Bd. 8, Stibe von
starker Kriimmung.
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Die Fehler unrichtiger thermischer Behandlung konnen meistens
durch nachtrégliches Glithen bei richtiger Temperatur wieder gut
gemacht werden, als solche wird eca. 920 ° angesehen.

Unter Kaltverformung sind alle Verformungen zu verstehen,
die innerhalb der Glithtemperatur des Eisens (etwa 550°) vor sich
gehen und bei denen die Streckgrenze iiberschritten wird. Hiezu
gehoren Kaltscheren, Kaltbiegen und -schmieden, Anrichten in Blau-
wirme usw. Hat die Kaltverformung bei Zimmertemperatur statt-
gefunden, so werden ihre Wirkungen verschlimmert, wenn nach-
traglich das Eisen, was bei Dampfkesseln immer der Fall ist,
einige Zeit anf 100—300° erhitzt wird. Dann tritt ein, was man
Alterung nennt, jedoch nur bei weichem Eisen. Sie macht sich in
einem starken Abfall der Kerbzihigkeit (ungefihr von 25 mkg/em?
auf 3 mkg/ecm?) bemerkbar, ohne dall Festigkeit, Streckgrenze und
Dehnung eine wesentliche Anderung erfahren. Der Zugversuch gibt
demnach iber diese Materialverschlechterung keinen AufschluB.
Altern tritt auch auf bei lingerer Lagerung bei Zimmertemperatur,
jedoch nur nach einer stattgefundenen Uberschreitung der Streck:
grenze bei der Kaltreckung des Eisens. In diesen Bemerkungen
kann die Erklarung dafiir gefunden werden, daf bei ein und dem-
selben Kessel der eine Boden bricht, der zweite niimliche hilt.

Eine weitere Materialverinderung kann Rekristallisation ge-
nannt werden. Sie besteht aus einer Vergréberung der Gefiige-
struktur und ist ebenfalls mit einer Anderung der Kerbzihigkeit
verbunden und zwar nur bei einem Material, das eine Kaltreckung
iiber die Streckgrenze hinaus erfahren hat. Dieses nachteilige Korn-
wachstum vollzieht sich bei Temperaturen zwischen 500 und 8009,
fillt also fiir Kesselboden nicht in Betracht.

Die sog. Laugenbriichigkeit, d. h. die erhohte Neigung des
Eisens zum Brechen in Anwesenheit von Natronlauge in betriebenen
Kesseln ist ein heute sozusagen noch nicht abgeklirter Begriff.

Eine Erscheinung, die sich bei Béden, die im Betrieb gestanden
haben, zeigt, ist die Ermiidung des Materials. Man hat festgestellt,
daB Boden, die ofterem Spannungswechsel ausgesetzt sind, brechen,
withrend solche von gleicher iduBerer Form, bei denen der Innen-
druck weniger schwankt, keine Mangel aufweisen. Die Boden der
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Kessel der feuerlosen Liokomotiven bilden ein sprechendes Beispiel
hierfiir; man beachte die Ausfiihrungen von Kapitel 5.

Endlich ist noch auf den Unterschied von diinnem Blech und
dickem mit bezug auf Zihigkeit aufmerksam zu machen. Diinnes
Blech erreicht meistens eine hohere Proportionalititsgrenze und
hohere Kerbzihigkeit als dickes.

Zusammenfassung.

Die Krempe eines gewdolbten Bodens wird bei innerem Uber-
druck auBenseitig auf Druck beansprucht, innenseitig auf Druck
im Ringschnitt, auf Zug im Merdianschnitt. In diesem herrschen
somit Biegungsspannungen.

An der Inmenseite treten Spannungen von erheblichem Maf
in die Erscheinung, auflen sind sie kleiner. Bei diinnem Blech
sind dic Biegungs- und mithin die Schubspannungen geringer als bei
dickem. Bei diinnem Blech ist das Material meistens ziher als
bei dickem.

Fiir das Material an der Innenseite einer Krempe ist die Pro-
portionalititsgrenze erheblich friher erreicht als fiir dasjenige an
der Aullenseite unter sonst gleichen Umstinden. Bruchgefahr tritt
dort friither ein als irgendwo sonst an einem gewdlbten Boden.
Die Erfahrung lehrt, daf Krempenbriiche stets von der Innenseite
ausgehen und ringformig verlaufen. Durch entsprechende Form-
gebung des Bodens und durch ausreichende Wanddicke ist auf die
Verminderung der Meridianspannungen hinzuwirken.

Die Lage der hinsichtlich der Biegungsspannungen neutralen
Fliche ist zur Zeit noch nicht geniigend abgeklirt; fiir die Be-
stimmung der Spannungen an der Innenseite eines Bodens besteht
daher noch eine gewisse Unsicherheit. Der Spannungszustand an
einem Boden weicht vollstindig ab von demjenigen des auf
Biegung beanspruchten geraden Stabes; bei diesem liegt einachsiger,
beim Boden im Meridianschnitt zweiachsiger oder genau genommen
dreiachsiger Spannungszustand vor.



3. Die Versuche von Bach und Baumann und von Siebel
und Kérber.

1. Die Versuche von Bach und Baumann.*)

Uber die duBere Form der Versuchsbhoden enthiilt Zahlentafel 1T
die notigen Angaben. Die Erzeugende ist

bei 6 Boden eine Ellipse, bzw. ein Quadrat davon;
bei 6 , ein Korbbogen, aus 2 Kreishogen zusammengesetzt;
bei4 , ein Korbbogen, bestehend aus 3 Kreisbogen (Klopfer).

Diese letzten konnen an vorliegender Stelle weiter nicht beriicksich-
tigt werden, da zunéchst nur einfache Formen untersucht werden sollen.

Der Zylindermantel, in den die Boden eingenietet waren, hat
130,0 em Lichtweite; die Einspannung ist eine sehr feste. Die
Bodentiefe ist verschieden bei den zwei Gruppen, die wir be-
trachten ; bei den elliptischen Béden ist & ~ 33 cm, bei den korb-
bogenformigen ~ 23 cm. Bei den elliptischen ist £~ 2 und
r: R=0,121 bis 0,135, bei den korbbogenformigen ist % ~ 2,8,
r: R=0,0616 bis 0,088. Um die niimliche Spannung im Scheitel
zu erreichen, lassen die elliptischen Bioden schon wegen der grofiern
Tiefe einen hohern Flissigkeitsdruck zu als die korbbogenférmigen.
Dies kommt in Abb. 40 zum Ausdruck.

Zur Herstellung der Boden scheint bei jeder Gruppe ein und
dieselbe Matrize gedient zu haben. Dagegen betrigt die Boden-
dicke 1,5 em, 2 em und 2,5 em und ist jeweils einem Paar auch
duBerlich gleichartiger Boden gemeinsam. Die Versuche sind daher
in erster Linie dazu geeignet, den EinfluB der Bodendicke bei sonst
gleicher duBerer Bodenbeschaffenheit klar zu stellen.

Um zu einem Urteil tber das Verhalten dieser Bdden zu
gelangen, haben die Forscher den Flissigkeitsdruck so lange
gesteigert, bis sich deutlich Zunderabspringen bemerkbar machte,
was zuerst an der Krempe beobachtet werden konnte. Un-
gefihr zu gleicher Zeit treten Strecklinien an der Krempe in

#) Versuche iber die Widerstandsfahigkeit und die Form#énderung
gewdlbter Kesselboden von C. Bach. Forschungsarbeit Heft 270, V. D. I.
Verlag, Berlin.



— 32 —

Zahlentafel II.

Versuche von Bach und Baumann.

Boden| P | ¥ r a | b a| 1 T B
at {ecm | cm | cm |cm [em | b a R |kg/cm?®
i ]
1|42 1551253 16,9 | 64,2329 1,95 | 0,263 | 0,135 || 1697
2 |43 1,58 | 1252 | 16,9 | 64,2329 1,95| 0,263 | 0,135 | 1704
<]
§_ 5166|197 1298 | 157 | 641 |31,7|2,02 | 0245 | 0,121 | 2175
= 662,19 112721 162 | 64,0,323|1,98 0,253 | 0,128 | 2022
€3]
9 | 85% 247 |126,9 | 16,1 | 63,7 (32,0( 1,99 | 0,253 | 0,127 | 2183*
10 | 85* 247 | 1252 | 16,4 | 63,7 |32,4| 1,97 | 0,258 | 0,131 | 2152*
3|12 | 1,50 |130,7 | 11,6 | 64,2 ]23,7|2,75 | 0,179 | 0,088 527
= 4|10 |1481]130,7| 7,37 64,2239 2,68 | 0,113?] 0,05587 441
)
%ﬂ 7 124(202131,0] 9,2 | 64,0 (224,285 0,143 | 0,0705 | 778
2 8 |23 ,204|131,0, 935 64,0 223|287 0,145 } 0,0714 | 738
©
11|80 (2451312 | 81 | 638 224|285 0,127 | 0,0616 | 803
12 | 26 | 247 | 1812 | 85 | 63,8 1229 |2,78 | 0133 | 0,0649 | 690

# 85 atist Annahme, Bei 83 at zeigte sich noch kein Zunderabspringen.

die Erscheinung, ein Zeichen dafiir, da das Material die Streck-
grenze erreicht hat oder im Begriff ist, sie zu tiberschreiten. In
der Zahlentafel IT ist der zugehorige Fliissigkeitsdruck unter p
angegeben. Es darf vorausgesetzt werden, daB der Zunder ab-
springt, sobald an der Stelle, der er anhaftet, die Dehnung oder
Verkiirzung einen gewissen Absolutbetrag erreicht, und dafl dieser
bei allen Boden gleich sei, so daf die Krempenspannungen
also praktisch gleich hoch werden.

Wir haben die Spannungen, die im Scheitel der Boden unter der
Wasserpressung p auftreten (Membranspannungen), in die Zahlen-
tafel II eingesetzt. Zur Ausrechnung dient die nimliche Formel
o'p=p R:2s fir elliptische wie Korbbogenboden. Diese Span-
nungen werden in einer spiitern Abbildung (40) als Ordinaten auf-
getragen; die Abszissenachse ist nach der Blechdicke eingeteilt,
Der Grund, daB die eine Punktgruppe hoher als die andere liegt,
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auch bei gleicher zugehoriger Blechdicke, ist bereits erwiihnt: Form
und pamentlich Tiefe sind bei beiden Gruppen verschieden. Es sei
auf die weitern Ausfihrungen am Schluf von Kap. 6 verwiesen.

Die Versuche von Bach und Baumann haben zur sog. Godes-
berger Formel zur Berechnung gewb‘lbter Biden, die eingenietet

werden, geftibrt, sie lautet
§= "1 sz +2 (mm) 41

200 —

hierin bedeutet

K Festigkeit von FluBstahl nach Werkstoffvorschriften, in kg/mm?;
obere zulissige Grenze 47 kg/mm?2 Obere Grenze fiir Kupfer
22 kg/mm?.

R Wéolbungshalbmesser beim korbbogenformigen bzw. Krimmung
am Scheitel beim elliptischen Boden, in mm.

Druck in kg/ecm? x Sicherheitszahl = 4.

z st ein Beiwert, um welchen die aus der gewohnlichen Boden-
formel s =p R:20 gefundene Wanddicke vergrofert wird.
z~v3,5beir=D:15, z=22beir=D:10,
z=1beir =FR; man vergleiche Abb. 19.

DerGodesberger Bestimmung zufolge kann fiir die Ellipse z = 1,3
angenommen werden, sofern die (auBen gemessene) Bodenhdbe 4
mindestens 0,25 D betrigt, d. h. fir
k=2, R —5-ist dann 0,125. Fiir den
Korbbogen wird empfohlen: # soll nicht
kleiner gewiihlt werden als D:10, E
nicht grofer als D. Mit diesen Grenz-
werten ist, ohne Beriicksichtigung der
Blechdicke, »: B =0,10 und k =2,63.
Die Tragweite dieser Empfehlung kann

(15 S
LY SO
S ]
-

*
“»n
S —

in Abb. 34 abgeschiitzt werden. In
Abb. 19 steigt der Wert von z bei der Abb. 10

Abszisse D 15 asymptotiseh, was zu g oo o gor Godesberger
beachten ist. Formel in Funktion von D.
3
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2. Die Versuche von Siebel und Korber.

Diese Versuche sind am Kaiser-Wilhelm- Institut fiir Eisen-
forschung in Diisseldorf ausgefiihrt worden,*) sie erstrecken sich
iiber zwei Versuchsreihen, iiber jede liegt ein Bericht vor. Die Art
der verwendeten Boden ist folgende:

Reihe T (Bericht I) 9 Vollbgden, davon 1 Halbkugelform,
1 elliptiseh, 1 flach, 1 tiber den Zylindermantel genietet, die andern
Korbbogenboden. Dazu 11 Bboden mit Mannlochern. Dicke der
Boden 2,0 bis 2,2 em.

Reihe 1T (Bericht II) 4 Vollboden, gleich beschaffen wie 4 Voll-
biden aus Bericht I, Blechdicke jedoch 3,50 bis 3,56 cm. Dazu
8 Mannlochbiden.

Angaben iiber die #uBere Form von 7 Vollboden der Reihe I
und samtlicher Vollbéden (4) der Reibe II sind in Zahlentafel III,
S. 40 und 41, (R, 7, ¢ und b werden bis zu halber Blechdicke
gemessen) enthalten. Die Lichtweite des Zylindermantels, in den
die Boden eingenietet sind, miBt in allen Fillen 130,0 em, wie bei
den Versuchen von Bach. Die Boden sind sehr fest eingespannt.

An diesen Boden wurden nicht nur die federnden und blei-
benden Forminderungen gemessen, sondern vor allem auch die
Oberflichendehnungen und die Krimmungsinderungen. Die hiezu
beniitzten Geriate werden beschrieben (wird bei den Dehnurigs-
messungen der Spitzenabstand 7,0 em, so erscheint dieser reichlich
grof fir die genaue Erfassung von ortlichen Dehnungen; das
nimliche gilt fiir den Abstand von 5,0 bei den Instrumenten fiir
die Messung der Kriimmungséinderung. Bei den letztgenannten sind
zwei Spitzen fest, eine dritte auBenliegende beweglich ; zwei Punkte
des Bodens werden bei der Messung somit festgehalten).

*#) Erich Siebel und Friedrich Kérber, Versuche iiber die Anstrengung
und die Forminderungen gewdslbter Kesselbéden mit und ohne Mann-
loch bei der Beanspruchung durch innern Druck. I. und IL Bericht (53

und 60).

Erich Siebel und Anton Pomp, Der Zusammenhang zwischen der
Spannungsverteilung und der Flieflinienbildung an Kesselbdden mit und
ohne Mannloch bei der Beanspruchung durch innern Druck (62).

Erich Siebel u. Friedrich Kérber, Modellversuche an Kesselbdden (73).

1926, Verlag Stahleisen, Diisseldorf.
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Gemessene Dehnungen und reduzierte Spannungen sind ver-
hiltnisgleiche GroBen; die Spannungen ergeben.sich nach den be-
kannten Formeln (45) und (46) im spitern Kapitel.

Soweit es sich um Oberflichen-Spannungen handelt, sind die
Hochstwerte fiir Wolbung und Krempe in Zahlentafel III der vor-
liegenden Abbandlung aufgenommen worden, jedoch nur fiir Voll-
boden. Wir werden diese Ergebnisse bei der Auswertung unserer
eigenen Messungen (Abb. 34) mit beniitzen. Die Feststellung der
Forscher, daf bei Vollboden stets an zwei Stellen Hochstspannungen
auftreten, Zugspannungen in der Wolbung und Druckspannungen
in der Krempe stimmt mit den Ergebnissen der Ziircher Versuche
iiberein.

Siebel und Korber ermitteln aunch die Spannungen an der
Innenseite der Bsden. Dabei wird die Rechnung in gleicher Weise:
durchgefiihrt wie fir einen geraden Stab.

Die Diisseldorfer Versuche mit Mannlochbéden sind unseres
Wissens die ersten dieser Art. Bei diesen war die hochste Span-
nung stets am Mannlochrand feststellbar. Im Bericht I ist dariiber
folgendes ausgefiihrt, was am Schluf von Bericht II bestitigt wird:
»Die rings um das Mannloch verlanfenden Randspannungen stiegen
auf dem hochsten Punkt des Mannlochrandes auf den drei- bis
vierfachen Wert der Wolbungsspannungen des entsprechenden Voll-
bodens an und erreichten damit Werte, bei denen fiir Mannloch-
boden, die nach den bestehenden Vorschriften berechnet sind, von
einem Sicherheitsgrad kaum noch die Rede sein kann. Die er-
mittelten hohen Spapnungen stehen im Einklang mit den Ergeb-
nissen der Versuche von E. Preufi*) mit durchlochten Zugstiben,
bei denen am Lochrand Spannungserhéhungen auf den zwei- bis
dreifachen Wert der im Mittel vorhandenen Spannungen festgestellt
wurden. Bei den gelochten Schalen machen sich zudem noch un-
giinstig wirkende Biegungsbeanspruchungen bemerkbar. Die Span-
nungsverteilung wird weiterhin durch die elliptische Mannlochaus-
bildung stark beeinfluit, so daB die Spannungen auf der langen
Mannlochachse diejenigen auf der kurzen um etwa 50°o iiber-

#) Z.V.D. L 56 (1912), S. 1780 und Forschungsarbeiten auf dem Ge-
biete des Ingenieurwesens, Heft 126 (1912).
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treffen. Die Mannlochkrempe vermag diesen Spannungssteigerungen
wegen ihrer spannungstechnisch ungiinstigen Konstruktion nicht ent-
gegenzuwirken. Abhilfe steht auch nicht zu erwarten durch das bei
den Vollbdden zur Verbesserung der Bodenkonstruktion gewihlte
Verfahren, den Hauptkrempenradius zu vergréBern. Letztere Maf-
nahme beeinfluBt nur die Krempenspannung in giinstiger Weise,
ist aber auf die hier in Betracht kommenden W&lbungsspannungen
fast ohne jeden Einflul. Die neueren hohen Bodenformen verhalten
sich deshalb hinsichtlich der Mannlochrandspannungen lange nicht
80 giinstig, wie dies aus dem Vergleich der entsprechenden Voll-
boden zu erwarten wire. Es diirften deshalb alle nach den bis-
herigen Grundlagen berechneten Mannlochbiden bei Betriebsdruck
am Mannlochrand bis an die FlieBgrenze beansprucht sein.

Wenn wir trotzdem von Ungliicksfillen, die auf die Spannungs-
verhiiltnisse am Mannlochrand zurtickzufiibren waren, verschont ge-
blieben sind, so hat dies vornehmlich folgende Ursachen:

1. Die ringformig um das Mannloch gelegene Zone der hichsten
Spannungen ist schmal und klein im Durchmesser. Es wird
infolgedessen nur ein verhiltnismiifig geringer Anteil der ge-
samten Bodenfliche hoch beansprucht.

2. Der Mannlochrand vermag bei etwaiger Beanspruchung iiber
die FlieBgrenze ungehindert nachzugeben und eine stabilere
Form anzunehmen.

Nichtsdestoweniger diirfte die geschilderte hohe Beanspruchung
~ durchaus unzuldssig und zumal bei seitlich angeordnetem Mannloch
gefihrlich sein, da in diesem Falle die Hochstspannung in der
Hauptkrempe durch den Einfluf des Mannlochausschnittes wesent-
lich steigt. Es miissen deshalb Wege gesucht werden, um dieser
Anstrengung des Materials zu begegnen. Folgende Mafnahmen
diirften hierfiir in Betracht kommen:

1. Die Vermeidung der Annidherung des Mannlochs an die Krempe.

2. Eine allgemeine Erhshung der Wandstirke.

3. Eine Erhthung der Wandstirke am Mannlochrand, wie sie
sich z. B. bei den zugekiimpelten Hochdrucktrommeln ergibt.

4. Eine Versteifung des Mannlochrandes.



5. Eine Verkleinerung des Achsenverhiltnisses der Mannlochellipse
moglichst auf eins (kreisférmiges Mannloch).

6. Eine spannungstechnisch giinstigere Gestaltung der Bodenform
in der Nihe des Mannlochs.

In letzterer Hinsicht bieten die Formen den Wegweiser, die
ein Mannlochboden unter hohem Druck von selbst annimmt. Es
war meist ein leichtes, mit einem Boden doppelt so hohe Driicke
aufzunehmen, wie sie beim Auftreten der ersten FlieBerscheinungen
vorhanden waren. Daf dies moglich war, ist in erster Linie der
Gestaltsverfestigung des betr. Bodens zuzuschreiben. Die ur-
spritngliche Ellipsenform der Boden ist bei 55 bzw. 60 at Uber-
druck in der Umgebung des Mannlochs vollig verloren gegangen.
Der Mannlochrand ist kegelférmig vorgestiilpt.

Da nach diesen Erfahrungen ein hinsichtlich der auftretenden
Spannungen giinstiges Verhalten von Mannlochbdden zu erwarten
stand, die von vornherein in ilmlicher Weise gestaltet waren,
wurden zwei Bioden nach einer Form untersucht, die mit stark
vorgestiilpten Mannlochréindern hergestellt waren. Ein so ausgebil-
deter Boden zeigt in jeder Hinsicht giinstigere Eigenschaften als
der gleiche Boden mit normaler Mannlochausfiihrung. Insbesondere
ist hier der Hochstwert der Randspannungen im Vergleich mit einem
solchen Boden auf fast die Hilfte gesunken, und Spannungsver-
teilung und Forminderungen nihern sich den bei den Vollboden
gefundenen Verhiltnissen.

Man wird stets mit einer starken Spannungserhhung in der
Umgebung des Mannlochs zu rechnen haben, und es wird hierauf
bei der Berechnung der Bdden Riicksicht zu nehmen sein.

Die Neigung zum Aufbiegen der Krempe war bei den Mann-
lochbdden in verstirktem Maf vorhanden. In besonders unangenehmer
Weise machte sich diese Erscheinung bei den Boden mit seitlichem
Mannloch bemerkbar, wo sich die Wirkungen der Krempe und der
Schwichung des Bodens durch das Mannloch addierten. Hier diirfte
eine Verlegung der langen Mannlochachse in die Meridianrichtung,
also eine Drehung des Mannlochs bisheriger Anordnung um 909,
Vorziige bieten.“
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Die Ausfiihrungen beweisen, dal bei der Berechnung eines
Bodens beriicksichtigt werden muB}, ob ein Mannloch vorhanden sei
und wie es angeordnet ist. Eine Erscheinung ist noch zu erwihnen,
diejenige, daBl die Nieten der Rundnéhte bei hoherm Druck undicht
wurden, was der Verformung der Bdden in der Krempe zuzu-
schreiben ist; diese verindert ihre Form bis.zur Nietnaht.

Die Versuche von Siebel und Korber bringen #Huflerst wert-
volle Beitrige zur Abklirung der Bodenfrage.

4. Versuche des Verfassers.

1. Die Versuchsbhiéden.

Ein Urteil in der verwickelten Bodenfrage mufl sich in erster
Linie auf Versuche stiitzen. Diese Auffassung hat den Verfasser
schon 1923 veranlafit, Boden durch Messung der Oberflichen-
dehnungen auf ihre Festigkeit zu untersuchen; es sei an die da-
malige Druckschrift , Festigkeit elektrisch geschweiiter Hohlkrper“ *)
erinnert.

Heute sind von uns 10 Boden in dieser Weise untersucht worden,
alles Vollboden, wie Zahlentafel 1V, Seite 40, zeigt; Nr. 1 frithere Be-
zeichnung VII) und 2 (frither VIIT) im Jahr 1923, die iibrigen séither.
Zwei Boden haben elliptischen Meridian (Nr. 2 und 10), die andern
korbhogenformigen. 4 Boden sind vermittels elektrisch geschweiliter
Rundniihte an die Mintel angefiigt (Nr. 1, 2, 4, 10), die andern
sind eingenietet und gehoren zu Dampfkesseln, die heute im Be-
trieb stehen (die Betriebsdriicke sind in Zahlentafel IV eingeklam-
mert angegeben). An den Boden 9 und 10 ist neben der Ober-
flichendehnung auch die Verkrimmung festgestellt worden; hier-
iiber wird im theoretischen Teil berichtet.

2. Die Messungen.

Zur Messung bedienten wir uns der Dehnungsmesser von
Okhuizen und von Huggenberger, womit Lingeninderungen der
GroBenordnung 1:1000 mm sicher erfallt werden konnen. Die
Instrumente sind mit einer festen und einer beweglichen Schneide

*) Berlin, Verlag Julius Springer, oder Ziirich, beim Schweizerischen
Verein von Dampfkessel-Besitzern.
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versehen, die bewegliche wirkt auf ein Zeiger-Hebelwerk mit rund
1000facher Ubersetzung.

Ist [ der urspriingliche Schneidenabstand und Al die dureh
den Zeiger des Instrumentes angezeigte Lingenéinderung, so ist
Al:l=-¢ die Dehnung. [ ist 20 mm.

Die reduzierte Spannung ist der Dehnung verhiltnisgleich wegen

Oreq = € I (42)
Reduzierte Spannung wird diejenige genannt, die im einachsigen
Spannungszustand dem Absolutwert nach die néimliche Dehnung
hervorruft wie im dreiachsigen Spannungszustand das Zusammen-
wirken der Hauptspannungen (5,06, 0;); sie ist in andern Worten
die Spannung, welcher am Zugprobestab eine Dehnung von nim-
lichem Wert entspricht, wie durch Messung in einer der Haupt-
spannungsrichtungen an der Hoblkorperwand festgestellt.

. 1

e; Korper = - [o: — v (a2 + 05)] (43)
[}

¢ Stab :%c,:%jc (44)

Unm fir die Dehnung am Korper einen MaBstab zu finden,
werden beide e-Werte einander gleich gesetzt; die entsprechende
Spammung des Stabes wird dann mit o,.¢ bezeichnet.

Aus den Werten fiir o, werden diejenigen fiir o aus den
Gleichungen fiir e, ¢, und ¢; ermittelt, die erste davon ist oben
angeschrieben. Wird die dritte Hauptspannung = 0 gesetzt, so wird
der Spannungszustand der ebene, und die Rechnung vereinfacht sich.

Es wird P 1 red + V;Z red (45)
1—v
- a2 Tﬂi _‘_: \;20'1 red (46)

Der Gang der Rechnung ist der, dal man aus den Dehnungen
erst die reduzierten Spannungen ermittelt (Gleichung 42) und aus
diesen die Spannungen durch Anwendung dieser zwei Gleichungen.
Dabei haben wir angenommen, £ =2150000 und m =10:3
(Poissonsche Zahl) bzw. v=1:m ~ 0,3.



Zahlentafel III.
2

8

9

Versuche von Siebel und

10

11

12 13

14

Zahlentafel IV.

* Bis zur halben Blechdicke gemessen

| s || R |a*| b | a r r g g | B

at | em [em | em {em| cm b a B |[vg/en? | kyjews| o |

| Halbkugel ... |10]2,19/64,1] 64,1641[64,1 [1,0 | — (1,0 | 146 152]1,041
_. | Korbbogen Ar |10|2,07140 92,0(64032,5 |197 0,2188(0,152 | 222 | 230 1,035
- . Br |10(2,17/19,6/105,063,932,5 [1,97 10,307 |0,1866]242 | 215 0,888
© , Cr |10(2,0019,5/118,0164,0130,52/2,1020,310 |0,1652] 205 | 276 |0,936
5 | Ellipse Dr |102,01]17,0 127,0'64,0 325 1,97 | — 0,1338]316 460 (1,266
R | Korbbogen Er* |10 [2,11/14,0 131,0'64,0 255 2,51 |0,219 |0,1068] 311 | 292 0,940
. Fr |1012,07| 5,0 171,0=64,0 16,5 13,88 10,078 0,0292l 413|460 |1,114

E Korbbogen Az |10 {3,56/92,78(14,8(63,2( 31,7 | 1,99 | 0,234 | 0,159 130 | 138 |1,061
ﬁ Ellipse Dyr 1103,50(122,1/16,9/63,2(32,9 11,92 — |0,139| 175 | 215 11,232
= | Korbbogen Emr |10 3,55131,8/14,8/63,2 24,7 12,56 10,234 | 0,112 185 | 230 (1,241
2 , Fir |101856(171,8| 8,3/63,2 18,2 |3,47| 0,131 | 0,048 | 241 | 322 1,33

** Normale in den Mantel eingenietete Konstruktion.

Versuche des

1 2 4 b5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
, ]
wnd A5t der |Boden | 2 | €T | vt [ Rejat| b la ) s | r | °B|°B
Rundnaht at cm cm cm |{cm | em b a R kg/em? | ky/em? B
Korbbogen J ‘
geschweiBt| 1 (VIl) [12 1,2 | 3,9 [160,6 60,2114, 14,2110,065 |0,0243] 801| 8141016
Ellipse 8510 \
geschweiBt| 2024 K DD |10,15) 77,6 39,4120,0 1,97/0,257 (0,130 | 931{12151,30
Korbbogen ’ ' !
genietet . | 3 |36 25) 3.4 9,2 [136,273,326,7 2,740,1255/0,0675 721| 797!1 105
Korbbogen $x1.16 ‘ ‘
geschweiBt 4 | 4(1,9) X 116| 5171949 489 5/21,3'4.20 0,0578,0,0207] 430| 740/1,72
Korbbogen 8,916 \ ‘
genietet . | 5 |24 (16)|s¥5'10] 49411448 58,716,16 3,63‘0,0842 0,0341| 806/ 837(1,04
. 6 |45 (345, 5.55/17:26/113,3059,0 27,0 2,18‘0,292 0,152 || 718| 876|122
852,52
) T 45 8455575 994 72,337,116,322,270,26830,1376 64| 981,54
) 8 24 (05) Zggg‘;’ 8,8 [108,259,0122,8 |2,59/0,149 |0,0813] 646| 6561,015
852,64
. 9 |32 (175K 563260 [10,0/78,4133,4 220 0,341 [0,1798 849 768,090
ipse 1
geschweiftllo 30 [S51771 956 80,0/39,4(194 2030242 (0,120 1008/1121/1,11
’

*) Bis zur halben Blechdicke gemessen.
**) Obere Zahl: Blechdicke in der Krempe. Untere Zahl: Blechdicke im Scheitel.




Korber mit Vollb6den.

41

Zahlentafel I1L

15 16 17 18 ‘ 19 20 21 22 23 24 25 26 2
!‘chred Wz rea| Ows | "W ‘ 9% "szzI Orzred | K1 Okt Oks| Ok Oz Boden
| kg/em? | kg/em? [igfen2 | O \ng/cm2 kg/em?| kgfem? | kglem? | O, 2 Oks

247 | 183 1332 1,495|| 63,4| — 64,5 —172,0| —128,5| —2,02) 33,8 —210] —6.2| Az

280 | 161 |361| 14901522 0 |—140 |—46 |—0,30(83,7—154 —1,8| Br

365 | 86 |430| 1456] 886 0 |—2388 —786 | —0,8948,7—260] —54! Cr

— | — =gt —| — | — | — | = ||—| —| — | Dz

365 | 247 |482| 1,55 | 62,3 —64,5| —258,0| —156 | —2,5033,2/—303| —9,1 | Er**

838 | 215 |991| 240 | 23,6| —709 | —516 |—950 | —40,2 12,0|—750/—62,2| Fr

140 | 86 |191] 1,466 38,8 | -—645 —645 —92 | —2,37120,8/—92 | —443 Axr

161 140 1221 1,265 || — — — -— - — | — — Dir

236 | 140 |305| 1,645 |38,8|--107| —118 | —158 | —4,07) 20,8/ —165 —7,93| Emr

312 | 161 1396 1,645 (224 —269| —129 | —338 | —15,1) 11,6 —230, —19,8; Fir
Verfassers. Zahlentafel IV.

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 ‘26 2

Swired GWZred‘ w1 w1 CIKI Ok1ved| Kz ved| °ki il_{i c./KZ Okz _c,,_ﬂ Boden
kg/em? | kg/em? | kg/em? UIB kg/en? | kg/em? | kg/em? | kg/em? c/Kl kg/em® | kg/em? G}Yz
1185 | 368 |1425/ 1,79| 38,3 |—1650/—1360|—2260| —59 || 19,5 |—2040|—1045 | 1 (VL)

— —_— e —_ — — —_ — —_ — — 2 (V)

1208 | 875 |1450/2,01| 96,2 |—670 |—645 |—949 | —9,9 | 48,7 |—930 —19,0| 3

978 86 |1142(2,66| 18,2 |—1204|—1246|—1728| —95 8,9 |—1746/—195 | 4
| 1344 | 483 |1635/2,03| 53,8|—990 [—918 |—1390| —25,8/ 27,5 |—1335—486] 5

930 | 408 |11561,61]199,6 |—380 [—413 —554 | —3,6 | 109,3 |—579 |—5,3 | 6

784 | 516 |1031]1,60( 1638 |—812 |—307 |—444 | —2,7 | 887 |—430 —48 7

956 | 301 |1150}1,78| 97,3 —860 |—721 |—1184| —12,2/ 51,5 |—1076|—20,9, 8

1208 | 387 |1455)1,71|/272 |—526 |—666 |—796 | —2,9 |1561,5/—904 |—5,9 | 9

= === === == ==




— 492 —

Die reduzierten Spannungen konnen den Spannungsplinen
Abb. 20 u. f. entnommen werden, ihr MafBlstab ist demjenigen der
Dehnungen verhiltnisgleich. G, 1eq und ez g sind ein und der-
selben Stelle an der Bodenwand zugehorig, liegen also im Spannungs-
plan direkt iibereinander und konnen dort abgegriffen werden. Ab-
weichend von dieser Rechnungsweise werden die Scheitelspannungen
aus Mittelwerten bestimmt gemil
Tet red + Tez red 1

2 T 0,1
wobei 0,7 das Verhiltnis der Spannung zur red. Spannung an der
Kugelwand. Bei der Steigerung des Fliissigkeitsdruckes darf die
Proportionalititsgrenze an keiner Stelle der Wand iiberschritten
werden.

Die Zuverlissigkeit der Ergebnisse wird in ver-
schiedenen Richtungen beeinflufit. Derartige Méingel werden in der
Regel mit der MeBtitigkeit in Zusammenhang gebracht oder bei
den Instrumenten gesucht. (Der Bau der MeBigerite und ihre An-
wendung sowie das von uns geiibte MeBverfahren sind im II. Teil,
Abschnitt ITI, beschrieben). Ohne Zweifel kommen soleche Fehler
vor. Wir haben aber nicht unterlassen, die Dehnungsmesser inner-
halb niitzlicher Fristen auf ihre Richtigkeit zu prifen. Als beste
Priifvorrichtung hat sich bis jetzt ein langer, kalibrierter Zugstab,
in die Werder-Maschine eingespannt, erwiesen. Die Messungen
selber sind gewissenhaft durchgefihrt worden; Ubung fehlte aller-
dings noch bei den ersten Biden. Wenn die Spannungspline Un-
stetigkeiten aufweisen, so sind diese in recht vielen Fillen der
ungleichformigen Beschaffenheit der Boden zuzuschreiben. Auch
maschinengeformte Boden sind haufig unregelmifig gewolbt, dies
zeigt sich im Verbalten der senkrecht zueinander gerichteten Span-
nungen Ge; g Und Gpz rg im Scheitel; theoretisch miissen diese ein-
ander gleich sein. Abweichungen sind aber oft festgestellt worden
bei durchaus einwandfreier Messung.

Endlich ist die Bodendicke, obwohl von mafigebender Bedeutung,
selten genau bekannt. Dies hat uns veranlaBt, Gerite herzustellen
zur genauen Einmessung der Bodendicke auf einem Meridian; diese
wurden von Boden 5 an in Gebrauch genommen. Mit ihrer Hilfe

(47)

O'B:



konnten wir feststellen, wie sich die Dicke eines Bodens auf einem
Meridian #éndert. Die Boden weichen in Form und Dicke mitunter

erheblich von den
Angaben der Zeich-
nungen ab. Will man
verfahren, so wie wir
es getan haben, die
Spannungen durch
Messung zu ermit-
teln, um sie mit den
gerechneten Mem-
branspannungen zu
vergleichen, wie in
Zahlentafel IV ge-
schehen, so muf die
Bodendicke genau
bekannt sein, soll
das Ergebnis zuver-
lassig werden. Feh-
ler bei diinnen Bo-
den haben griflere

Tragweite als bei
dicken.

3. Die Dehnungen.
Die duere Form
der gemessenen Bo-
den laBt sich aus
den Abb. 20 bis 29
und Zahlentafel IV
erkennen.

Die Werte der
Dehnungen  bzw.
red. Spannungen
zeigen wellenformi-
gen Verlauf. Die

Creq
“Yfem? 12at

1 L

800

600 \
\

200

204 L Greq 1

600

800

1000 —

1200

1400

1600

ke'red .
Yer? e ~ Groq

1000 | § ! | !
800. l

!
600

| |
I

LT
-

I
T
i
|
—~ ]

| 42Jar +

~
T~

] R

]
A
)
—

N
400 N

W= 4ar
200 e el M

0100 500 mm

N

w2l

/

L FES AT T o L

V44 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
EE=~Guog; E =2150000 %9/cm?

;'GUmd'a'red’a" "6"’/'&1‘ G2req = 7

‘00 8104 42 13 15 5 16 7 48 19 20 EAl
F A T S S N U TR N S S Y e 8y

|
200}
/

600

800

A

1000

7
1200 i
|

L;sa_ﬁ‘ 2000

AI)b. 20. Korbbogenférmiger Boden Nr.1 eines
Probebehilters (VII vom Jahr 1923) p =12 at.




Welle nimmt ibren Anfang am Mantel in geniigendem Abstand von
der Ubergangsstelle zum Boden, an einer Stelle, die dem verbiegen-
den EinfluB der Boden entriickt ist.

+
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Abb. 21, Elliptischer Boden Nr. 2 eines Probebehilters (VIII vom Jahr 1923)
= 24 at.
P

Der Spannungsverlauf wird beherrscht durch Lage und Art
der schirfsten Umbiegung beim Richtungswechsel der Erzeugenden
vom Mantel zum Boden; an dieser Stelle oder in unmittelbarer
Nihe erreichen die Spannungen extreme Werte. Sie sind abhingig
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vom kleinsten Kriimmungshalbmesser und von der Art, wie die
Kriimmung bis zum Bodenscheitel zunimmt, also davon, ob dieser
Uebergang stetig erfolgt wie bei der Ellipse oder sprungsweise wie

Sred *
7
1075 0,0005 (\
860 0,0004 /
£ll { Ef X érn | Ea
645 0,0003 + a5
J6at. | LA
| //‘ N
430 0,0002 } : ./ /
l | & f
18at | /V /
215 00001 [] L - p
\ | 4
\ L)
i

0 0 v B NSRS e 01234}\6 RO

t

|

215 0,0001 \/ J
|
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!

645 0,0003 f

a=733mm. b6=265mm. K=277. A=1362mm. = 92mm.
t=96mm. d=30mm.

Do
3
o 2
—0 0':'— .......
K 52
F€=6ry E= 2150000 kg,

V18, §=0; Vg, E70.

Abb. 22. Korbbogenférmiger Boden Nr. 3 eines Dampfkessels (der Druck-
schrift ,Nieten und SchweiBlen der Dampfkessel* entnommen)
p = 36 at (Betriebsdruck 25 at).

beim Korbbogen; auch die GroBle der Wilbung am Scheitel ist von
Einfluf. Kennzeichnende Beispiele sind:
Boden 4 mit kleinstem, Boden 9 mit grofitem Krimmungs-
verhiltnis 7 : E
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Boden 3 mit kleinstem, Boden 9 mit groftem Krempen-
Halbmesser,
Boden 2 und Boden 10 mit elliptischem Meridian.
Beim elliptischen Boden gibt es auf dem Meridian nur einen Kriim-
mungssprung, denjenigen bei der Uebergangsstelle vom Mantel zum
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Abb. 23. Korbbogenformiger Boden Nr. 4 eines Druckluftbehilters

p =4 at (Betriebsdruck 1,9 at). Die Geraden, die durch zwei Sterne be-
zeichnet sind, bedeuten hier und in spitern Spannungsplinen den Abschlufi
der Krempe; bei elliptischem Meridian die Lage der grofen Halbachse.
Boden. Noch am Mantel erreicht die Spannungswelle ihre grofite Er-
hebung (Abb. 21 u. 29). Ein zweiter Wellenberg liegt iiber dem Scheitel.

Zwei Krimmungsspriinge weist dagegen der Korbbogen
auf, an der Uebergangsstelle vom Mantel zur Krempe und an der-
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Abb. 24. Korbbogenfsrmiger Boden Nr.5 eines Dampfkessels.
p =24 at (Betriebsdruck 16,5 at).

jenigen von der Krempe zur Wolbung. Dem zweiten ist es offenbar
zuzuschreiben, daB die Welle der Spannungen sich am hochsten
itber der Wolbung erhebt; man vergleiche die Spannungspléne der
Korbhogenbsden 1 sowie 6—9. Beim Bodenscheitel senkt sich
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die Welle, dies zeigt sich bei allen Korbbogenbiden. Bei elliptischen
dagegen wird der hochste Wert der Spannung im Scheitel selber
erreicht. *)

Bei der Ellipse sind die Spannungen dem Meridian entlang
somit besser verteilt als beim Korbbogen, namentlich bleiben sie
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Abb. 25. Korbbogenformiger Boden Nr, 6 eines Dampfkessels.
p =45 at (Betriebsdruck 34 at).

in der Krempe unter denjenigen eines Korbbogens mit nimlichen
Werten @ und 6. Nur darf beim elliptischen Boden die Anschluf3-

#) Dies gilt praktisch genau genug auch fiir Boden 10, Meridian-
schnitt. Siebel und Kérber haben indessen beim elliptischen Boden Dir,
der 3,5 cm Blechdicke mifit, festgestellt, dal das Spannungsmaximum
unmittelbar neben dem Scheitel liegt. Beim Boden D1 mit der Blech-
dicke 2,0 cm war der Hochstwert der Spannungen im Scheitel selber.
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stelle an den Mantel, d. h. die Rundnaht nicht etwa an die Stelle
verlegt werden, tiber welcher die Spannungen den hochsten Wert
annehmen; die Bruchgefahr wiirde sonst von der Krempe auf die
Rundnaht iibertragen. Dies gilt hauptséichlich fir den Meridian.

Die Spannungswellen erreichen, wie die Abb. 20 bis 29 er-
kennen lassen, vier Hochstwerte, zwei tiber den Mantel, wovon die
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Abb. 26. Korbbogenfsrmiger Boden Nr.7 eines Dampfkessels.
p = 45 at (Betriebsdruck 34 at).

erste nur sehr schwach ist, und zwei iiber dem Boden. An diesen
Stellen des Bodens iibersteigen die wirklichen Spannungen die
Membranspannungen, d. h. diejenigen, die fiir Teile eines Hohl-
korpers, welchen Biegungsspannungen nicht innewohnen, berechnet
werden konnen. (Zylindermantel, Hohlkugel, Hohlring.)
Die Meridian- und Ringspannungen an der Oberfliche ver-
4
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laufen nicht synchron; in Scheitel und Krempe fallen indessen die
Phasen zusammen. Anders verhilt es sich mit den Innenspannungen.
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Abb. 27. Korbbogenférmiger Boden Nr. 8 eines Dampfkessels.
p =24 at (Betriebsdruck 10,5 at).

Die innenseitigen Ringspannungen folgen ziemlich genau denen der
Oberfliche; die Meridianspannungen laufen an der Krempe den-
jenigen der Oberfliche entgegen. Im Scheitel sind alle Spannungen
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gleich gerichtet. Gefihrlich werden die Innenspannungen an der
Krempe, infolge hoher Inanspruchnahme des Materials durch Biegungs-
und Schubspannungen. Die Vermutung darf ausgesprochen werden,
daB zwischen Wellenerhebung und Wellenléinge ein Zusammenhang
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Abb. 28. Korbbogenfsrmiger Boden Nr. 9 eines Dampfkessels.
p =382 at (Betriebsdruck 17 at).
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besteht, daraufhin deutet unter anderem die Hohe der Spannungen
(o) im Scheitel bei den verschiedenen Boden. In der Abb. 30
ist der Quotient op: o als Ordinate aufgetragen iiber Werten von
7: R als Abszissen, wobei o'p die Membranspannung bedeutet,
entsprechend pR

sp— 95 (48)
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Abb. 29. Elliptischer Boden Nr.10. p =30 at.

Die Werte fiir op und oz entstammen den Zahlentafeln III und IV,
Reihen 12 und 13. Die Ziircher Versuche sind durch runde Punkte, die
Diisseldorfer durch Dreieckpunkte gekennzeichnet. Viereckpunkte
bedeuten elliptische Boden. Erreicht am Bodenscheitel die wirkliche
(durch Messung ermittelte) Spannung den Wert der Membranspannung,
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Abb. 30. Wirkliche (o8) und gerechnete
(o'8) Spannungen fiir die Scheitel der
Boden, bzw. Wert des Quotienten cz:0'3.

80 ist ap: o = 1. Nun aber
finden sich ganz erhebliche
Abweichungen.

Zwei Punkte, mit 4 und
7 bezeichnet, liegen weit ab
von der mittleren Ordinaten 1.
Punkt 4 fillf nicht sehr in
Betracht; der von Hand ge-
schmiedete Boden 4 war etwas
unregelmifig geformt. Da-
gegen fand sich bei Boden 7



alles in Ordnung. Nun laBt der Spannungsplan dieses Bodens
(Abb. 26) erkennen, dafl der Spannungshiochstwert sehr nahe beim
Scheitel liegt; die Spannungswelle konnte auf der kurzen Strecke
nicht abklingen (dieser Spannungsverlauf sieht iiberhaupt demjenigen
von elliptischen Boden #hnlich, was darauf hindeutet, daf der
Krimmungsprung etwas ausgeglichen ist). Die Verhiltnisse von
Boden 9 (Abb. 28), damit in Vergleich gestellt, zeigen, daB hier
im Gegenteil der Spannungshichstwert so weit vom Scheitel ab-
steht und bis dorthin so stark abklingen kann, daf am Scheitel
die wirkliche (d. h. red.) Spannung unter die Membranspannung
tallt, sodaB op:0p <1 (Abb. 30). DaBl die Werte fiir die ellip-
tischen Boden (quadratische Punkte) iiber dem Membranwert 1
liegen, leuchtet ein; bis zum Scheitel findet eine stetige Zunahme
der Kriimmung statt. Jedenfalls behalten diejenigen, welche den
Kriimmungsverhéltnissen eines Bodens nur nebensichliche Bedeutung
beimessen, nicht recht. Wie wir sehen, hingt der Spannungsverlauf
auf dem Meridian eines Bodens in empfindlicher Weise von der
Art ab, wie der Meridian gekriimmt ist.

4. Ueber die dufiere Form der untersuchten Korbhogenbiden.
Fir einen Korbbogenboden hat die Erzeugende die zweck-

mibBigste Form, fir die der Quotient aus den beiden Kriimmungs-
halbmessern # und B den Hochstwert erreicht, wie in Kapitel 1

Zahlentafel V.

Zweckmifliger Wert r': R’ fiir gegebene Werte a2 und b fiir die Korb-
bogenbdden 4—9.

bl = | 2| 2 TR 2 5] 5| &
4 J 89,5% |21,32% | 517* |249.4% | 122 | 3456 | 0,0207 | 0,0354
5 1| 58,7 |16,16 | 494 |1448 | 95 | 1948 | 0,0341 | 0,0488
6 \ 590 1270 1725 (1133 | 181 | 1164 | 0,152 | 0,155
7 | 87,1 11632 | 994 | 723 | 108 | 76,1 | 0,1376 | 0,1417
8 | 590 |228 | 88 |1082 | 14,5 | 1379 || 0,0813 | 0,1051
9 | T84 |44 |20 180 | 223 | 1456 | 01798 | 0,1538

*) Bis halbe Blechdicke gemessen.
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nachgewiesen. Der Zusammenhang wird dann durch Gleichung (20)
gegeben. Wenn wir untersuchen wollen, ob der nimliche Zusammen-
hang auch bei den untersuchten Korbbogenbéden besteht, so sind
die Werte ¢ und b als GrundmaBe aufzufassen. Krempen- und
Wolbungshalbmesser folgen dann aus den Gl. (21) und (22). In
dieser Weise sind die Werte ' und E' der Tafel V berechnet-worden,
wogegen 7 und K durch Messung ermittelt sind. Hat der Boden die
zweckmiBige Form, wie hier mehrmals besprochen, so wird der
Wert »': B’ der Tafel fir den betr. Quotienten erreicht. Der
Wirklichkeit entspricht aber der Wert von »: R der Tafel. Wir
erkennen daraus, dafl die untersuchten Boden von der zweckmiBigen
Form mit -
r _ VkER+1—k
B yre+1—1

mehr oder weniger abweichen; Boden 6 bildet eine Ausnahme.
Leider trifft die ndmliche Feststellung fiir sehr viele der heute
hergestellten Boden zu, wie schon die Angaben von Preislisten
beweisen. In den meisten Fillen ist der Meridian ohne weitere
Uberlegung aus zwei Kreisbogen zusammengesetzt worden. Es bleibt
der Zukunft vorbehalten, daf die Verhiltnisse besser werden.

Dal starkes Abweichen des wirklichen Wertes # : R vom zweck-
miBigen Wert fiir den betreffenden Boden ungiinstige Spannungs-
verhiiltnisse zur Folge hat, zeigt die Lage von Punkt 9 in Abb. 34.

5. Lage der Dehnungs-Hochstwerte.

Die Zahlentafel VI enthiilt fiir die Korbbogenbsden 4 bis 9
die Abszissen &, bis & fiir die Dehnungs-Hochstwerte, nidmlich

€« Abszisse fiir den Hochstwert der Debnungen - e, fiir die

Wolbung (Meridian),

&s Abszisse fiir den Hochstwert — e, fiir die Krempe (Meridian),

Es Abszisse fiir den Hochstwert — e, fiir die Krempe (Ring-

richtung).

Alle diese Abszissen sind auf @ bezogen; die wahre Linge
ergibt sich aus £-a. Von Bedeutung sind die Abszissen & der
Hochstwerte der Krempendehnungen, diese fallen praktisch zusammen
mit den Hochstwerten der Krempenspannungen (& und & haben fast
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nimliche Werte; die Hochstwerte von — Gesyeq und — Gez req sind
nur sehr wenig gegeneinander verschoben). Wir wollen nun die
Werte & mit denjenigen von &, vergleichen; & ist gemil Abb. 6
die Abszisse der Stelle, an der » des Korbbogens = pj p ist der.
Kriimmungshalbmesser der Ellipse. Fiir die Berechnung von &, dient
die dem Kap. 1 entnommene Gleichung

rk?\2
. =
V 11—k

fiir 7, @ und b sollen die gemessenen Werte eingesetzt werden, ob-
wohl diese von den theoretisch richtigen (bzw. zweckmiBligen) etwas
abweichen. Die Tafel zeigt, daB alle Werte & groBer sind als &,
das heiBt (; — &) >0. Die Stelle, wo r =p (Abszisse &) steht
weiter von der Umdrehungsachse ab als diejenige, an der das
Spannungsmaximum an der Krempe auftritt (Abszisse ).

Zahlentafel VL

Abszissen (bezogen auf a) der Orte grofiter Dehnungen fiir die Korb-
bogenbhdden 4—9.

£, Wolbung (Meridian), & und & Krempe (Meridian und Umfang).

Boden| Es [ Es & lt—t&| O T |PeTT
‘ ‘ ecm cm cm
4 | 0668 | 0,989 | 0,998 | 0,999 | 0,010 | 809 | 517 | 292
5 | 0,603 | 0,978 | 0,978 | 0,997 | 0,019 | 6,78 | 494 | 1384
6 | 0498 | 0,907 | 0944 | 0966 | 0,059 | 26,61 | 1725 | 9,36
7 10420 | 0,908 | 0933 | 0,970 | 0,062 | 164 994 | 65
8 | 0,707 | 0961 | 0,966 | 0,999 | 0088 | 152 8,38 6,4
9 || 0634 0,944 | 0,948 | 0947 | 0,003 || 257 | 250 0,7
\

Man kann nun weiter den Nachweis leisten, dafl die Ellipse
an einer Stelle mit & als Abszisse flacher gewdlbt ist als der Korb-
bogen, gleiche Werte fir @ und b vorausgesetzt. Der Kriimmungs-
halbmesser der Ellipse folgt aus Gleichung (27) von Kap. 1, er soll
fiir die Abszisse &5 ermittelt werden, der entsprechende Kriimmungs-
halbmesser sei mit pi) bezeichnet
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a 3
Py = 7 (8 (L —A%) 472

Die Werte p;s) sind in Zahlentafel VI aufgenommen, daneben die-
jenigen fiir ». Es stellt sich heraus, daB in allen Féllen (ps — v) > 0,
was zu beweisen war. Da die Krempenspannung um so hoher an-
steigt, je geringer der Halbmesser der Krempe ist, so werden beim
elliptischen Boden geringere Krempenspannungen zu erwarten sein.
Dies stimmt mit der Beobachtung.

6. Zusammenfassung.

Die Spannungen eines Bodens zeigen wellenformigen Verlauf
auf einem Meridian. Die Wellenerhebungen stehen im Zusammen-
hang mit der AuBern Form eines Bodens, wahrscheinlich auch
die Wellenlingen. Die hichste durch Messung ermittelbare Zug-
spannung kommt bei einem Korbbogenboden auBerhalb des Scheitels
vor, bei einem elliptischen Boden im Secheitel.

Die Art, wie der Meridian eines Bodens gekriimmt ist, ist von
grofem EinfluB auf den Spannungsverlauf auf dem Meridian.

Die heute verwendeten Korbbogenbsden sind nicht immer
zweckmiBig geformt; sie weisen nicht nur geringe Tiefe auf, sondern
bei nidmlicher Tiefe auch unzweckmifBige Kriimmungsverhiltnisse.
Abweichungen der gelieferten Boden von den Angaben der Zeich-
nungen kommen hiufig vor.

5. Statistik iiber gebrochene Béden von Dampfkesseln.
1. Veranlassung.

Bei der Schwierigkeit der Aufgabe, gewolbte Boden aunf ihre
Festigkeit zu berechnen, erscheint es von Wert, Feststellungen aus
der Praxis in den Kreis der Betrachtung zu ziehen. Hiezu hat
sich der Verfasser bei den Dampfkessel-Ueberwachungsstellen von
Deutschland, Frankreich, Oesterreich und dem Saargebiet nach
den Boden erkundigt, die wegen Krempenbriichen ausgewechselt
werden mussten. Die Anfragen wurden nach einheitlichem Schema
gemacht. In zuvorkommender Weise ist uns meistenteils entsprochen
worden; den betreffenden Stellen sei hiefiir unser verbindlicher
Dank ausgesprochen. Diese Statistik wird durch Boden schweize-
rischer Kessel ergiinzt. Sie macht keinen Anspruch darauf, um-
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fassend zu sein; man hiitte ja auf der ganzen Welt Umfrage halten
miissen. Sie gewihrt jedoch einen Einblick in das, was sich in
wenigen Liindern innerhalb kurzer Zeit in dieser Sache zugetragen
hat. Durch sie wird die Notwendigkeit, das Bodenproblem einer
Losung entgegenzufiithren, ins hellste Licht geriickt. Die Tatsache,
daB innerhalb 4—6 Jahren in wenigen Léndern des europiischen
Kontinentes weit iiber 300 Boden wegen angebrochener Krempen
ausgewechselt werden mubBten, ist dazu geeignet, solche Fachleute
zu bekehren, die bisher der Bodenfrage nur geringe Bedeutung
beigemessen haben. Zu den ausgewechselten Boden kommen noch
mehr als ein Dutzend solcher, welche wegen Krempenbriichen Ex-
plosionen verursacht haben, hinzu (wir haben darauf verzichtet, die
betr. Statistik mit Angaben iiber die Verluste von Menschenleben
oder iiber angerichtete Sachschaden zu erweitern).

2. Ausgewechselte Boden.

a) Statistik des Verfassers. Zu unserer Kenntnis sind bis zur
Drucklegung dieses Kapitels 344 Boden gelangt, die wegen Krempen-
briichen in den letzten 4—6 Jabren ausgewechselt werden mussten.
Der Platz fehit dazu, Angaben im einzelnen zn machen; die Zu-
sammenfassungen geben ein geniigend genaues Bild.

Zahlentafel VII.

Boden, die wegen Krempenbriichen ausgewechselt werden mufiten,
nach ihren Kriimmungsverhiltnissen (r:R) zusammengestellt.

a Alter(Jahre)

!
OB min| Ymaz | Fmn
kg/em?| em | em griisstesjkleinstes

/o |Anzahl T |Pmaz | Pmin | Smax

R at at cm

!
Smin | ® Bmax
em |kg/em?

B \ l

12 4|<0015 1518 |26 | 18 63855355891 [770! 7| 2
10,5/ 36 | <0,020, 16 | 55 13,45| 1,4 | 653 |561,0 12435542 | 19
32,0110 |<0,025| 18 |8 (2,9 | 1,8 |712 |4235(99,0 (59,05 29
27,6/ 95 |<0,030l 15 |9 |2,6 | 1,7 |653,5 | 4585 94,85(59,1 | 35
6,1 21 |<0,035| 16 | 10 |24 | 15 |660 |491 (9385567 | 20
13,4 46 |<0,040, 16 |8 |28 |15 635 |3625 888 |52,55 37
43/ 15 [> 0040 20 |8 |23 | 1,1 620 |418 (89,3 [58,15| 16
f

[SERN NI S« PR GU N |

49 17 Abmessungen nicht geniigend
100,0(344 bekannt,
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Zahlentafel VIII.

Béden, die wegen Krempenbriichen ausgewechselt werden mufiten,
nach der Wanddicke geordnet.

/o |Anzahl $ Lmam _r,m'n Praz | Pmin | S Bmaz | “Bmin Alter (Jabre)

em | R R at at | kg/em? |kg/em? hi)'chstest geringstes

75| 26| <1,5(0,12820/0,01632| 13 | 55 | 650 | 508 | 15 | 3

32,6 | 112 | =2,0/0,04790}0,01246 | 18 | 8 690 377 | 37 2
439|151 | =2,5|0,05025|0,01446| 20 | 86 | 712 | 3625 30 4
93| 82| =3,00,03635|0,01175 | 18 |12 649,5 | 4655 | 20 5
2,6 91> 380/0,019500,01670| 16 |13 653 615 9 7

41| 14 Abmessnngen nicht geniigend bekannt,
100,0 | 344

In Zahlentafel VII sind die Boden nach ihren Werten von
r: B (wobei » und R bis zur halben Blechdicke gemessen werden)
geordnet, in Zahlentafel VIII nach der Blechdicke. Der Dampf-
druck, dem die Boden unterlagen, die Membranspannung o7, die
die Rechnung gemifl Gleichung (48), S. 51, ergibt, sowie das Alter

sind in den Zusammenstellungen angegeben.
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Abb. 31. Zahl der ausgewechselten  Abb. 32. Zahl der ausgewechselten
Bbden, nach den Krimmungsver- Béden nach der Blechdicke (s) ge-
héltnissen (r: R) geordnet. ordnet,
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Leider waren die Angaben iiber die Bodentiefe liickenhaft,
so daB das Tiefenverhiltnis (%) nicht gentigend beriicksichtigt werden
konnte. Boden, welche, ohne Briiche aufzuweisen, ausgewechselt
worden sind, weil der gleich geformte zweite Boden der nimlichen
Trommel gebrochen ist, sind beriicksichtigt; ihre Zahl mag /s der
ganzen erreichen. Zur bessern Veranschaulichung der Statistik dienen
Abb. 31 und 32, denen die Zahlen der Tafeln VII und VIII zu-
grunde liegen (ein kleiner Unterschied liegt vor, weil die Zahlen-
tafeln etwas spiter zusammengestellt worden sind, als die Abbil-
dungen gezeichnet).

b) Statistik des Zentralverbandes der Preussischen Dampfkessel-
Ueberwachungsvereine. Wihrend die obige Statistik bearbeitet wurde,
erschien ohne Vorwissen des Verfassers als erste Veroffentlichung
des genannten Zentralverbandes ein Aufsatz von Obering. Ebel
(M’Gladbach): Ergebnisse einer Statistik iiber Krempen-
briiche an unverankerten, flachgewdlbten Kesselbdden
(Selbstverlag des genannten Verbandes, Halle a. d. Saale). In dieser
Statistik ist das Material der meisten preussischen Vereine ver-
arbeitet.

Zahlentafel IX.

Boden, die wegen Krempenbriichen ausgewechselt werden mufiten,
nach ihren Rriimmungsverhaltnissen (r: R) zusammengestellt.
Auszug aus der Statistik des Zentralverbandes der Preufischen Dampf-
kessel-Uberwachungsvereine.

r s a a, . |Alter (Jabre)

r 1
% |Anzall| —5- Praz| Prin maz‘. mn | 9 Bmaz| O Bmin | Ymaz | Fmin
R at at | cm \ cm |kg/em? |kg/em?| em | em |grisstes

S,

kleinstes

46 9]<0020| 15 (10 | 33|18 [653 |490,5 1835159 | 20 |
21,7| 43|<0,025| 15 | 85| 3,25 1,5 |653,3|427 |93,85/58,85| 30
298| 59/<0,030 16 | 8 | 2,6 | 1,65 653,5|462,5 (88,9559,1 | 40
21,7 483(<0,035] 15 |12 ! 2,6 | 0,85 644 |453 (78,75/64,575 20
12,11 241<0,040| 14 | 6 |24 | 1,4 16595 280 (88,8549 | 37 | 10
35 7|>0040/ 18 |12 |25 |19 706 |411 19385535 | 19 | B
6,6| 13| Abmessungen nieht geniigend bekannt.

100,0{ 198

Ot O © ©
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Zahlentafel X.
Bioden, die wegen Krempenbriichen ausgewechselt werden mufiten,
nach der Wanddicke geordnet.
Auszug aus der Statistik des Zentralverbandes.

Puin | SBmaz | ©Bmin Alter Jahre)
at | kg/em? | kg/em? grﬁsstes\‘kleinstes

r r
o/o Anzahl 8 — max | —= min Pz
cm

R R at

35| 7|=1,5|0,035980,02351| 12 6 | 6025 | 280 | 33 | 19
4341 86| <20 0,04320 0,01922| 15 8 | 659,5| 377 | 40
43,0 85 <250,045210,01989 | 18 85| 706 398 | 30
31| 6]=<3,0|0.034750,02451 | 15 | 12 | 638 453 | 20
25| b5|>3,0|0,02175|0,01854| 15 | 13 | 653 650 | 10
45| 9 | Abmessangen nicht geniigend bekannt.

100,0 | 198

© O ot o

Die Gesamtzahl der gemeldeten Schiiden erstreckt sich auf
112 Kesselanlagen, worunter 17 Kessel von feuerlosen Lokomotiven,
insgesamt 198 beschiidigie Boden von 109 Kesseln. Die Biden sind
sehr eingehend behandelt, die Statistik des Zentralverbandes bringt
von jedem Boden Zahlen und Angaben, deren Kenntnis wichtig er-
scheint. Einen Einblick in die Ergebnisse dieser Statistik gewiihren
die Zahlentafeln IX und X. Abbildungen wiirden ganz dhnlich aus-
sehen wie dic bereits gebrachten Abb. 31 und 32.

3. Explosionen.

Diese sind in der Zahlentafel XI zusammengefait. Sie ge-
langten zur Kenntnis des Verfassers durch die mitteleuropiische
Fachliteratur und greifen bis auf ungefihr 8 Jahre zuriick. AuBer
den angefiihrten 15 Explosionen sind aus der nimlichen Literatur
und im némlichen Zeitraum noch weitere Fille bekannt, jedoch
nur in unbestimmter Weise. Es steht fest, daB auch in auBer-
kontinentalen und namentlich auBereuropdischen Industriestaaten
eine erhebliche Zahl von Kesselexplosionen, z. Teil solche mit schweren
Folgen, durch Krempenbriiche der Boden herbeigefiihrt wurde, dies
geht ebenfalls aus der Literatur hervor.

4. Zusammenfassung.
Die Statistik zeigt, daB die Membranspannungen der Boden
(o) nach der Kugelformel gerechnet, in keinem Fall iibertrieben
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groB sind. Es handelt sich auch nicht um Kessel mit neuzeitlichen
hohen Betriebsdriicken oder Dampftemperaturen. Es wird nicht
zu bestreiten sein, da der Grund der Krempenanbriiche in erster
Linie in der unzweckmafigen duBlern Form der Boden zu suchen
ist. Andere Ursachen moigen mitwirken, z. B. solche der Material-
beschaffenheit und Materialbehandlung. Es kam z. B. oft vor, daf}
der eine Boden brach, wihrend der andere gleich geformte des
niimlichen Kessels im gleichen Zeitpunkt Spuren von Anbriichen
nicht aufwies. Aber es sind nach der Ueberzeugung des Verfassers
Ursachen zweiter Ordnung.

Der Abb. 31 und den entsprechenden Zahlentafeln' gemil
steigert sich die Zahl der angebrochenen Boden bis zu einem Hochst-
wert, der fiir ein bestimmtes Verhiltnis von #: E eintritt, fiir »: R
= 0,025 bis 0,030. Dieser Hochstwert kann aus der hohern Be-
teiligung der betr. Boden gefolgert, kann aber auch in causalen Zu-
sammenhang mit der Bodenform gebracht werden. Dafl Biden mit
einem Verhaltnis (v : B) > 0,30 der Bruchgefahr in steigendem Masse
entriickt sind und daB der Linienzug in Abb. 31 von da an fillt,
148t sich leicht einsehen. DaB anderseits Boden mit (r : B)<Z 0,025
mehr und mehr brechen miissen, ist ebenso folgerichtig; der Linien-
zug miite daher von da nach links ansteigen, statt fallen.

Aehnlich verhilt es sich mit dem Hochstwert des Linienzuges
von Abb. 32. Es wire gewagt, Schliisse zu ziehen, dass Boden der
Bruchgefahr am meisten ausgesetzt sind, wenn die Blechdicke 2
bis 2,5 cm betriigt. Anderseits haben wir gesehen, daB diinne
Bleche durch Biegungs- und Schubspannungen weniger leiden als
dickere, dass im allgemeinen diinnes Blech tiberhaupt ziher ist als
dickes.

Aus den zugekommenen Mitteilungen ergibt sich, daf die
Briiche weitaus am héufigsten unter der Linie des mittleren Wasser-
standes im Kessel verlaufen. FErklirungen hiefiir sind schwierig
zu geben; in der Statistik des ,Zentralverbandes“ ist diese Erschei-
nung ndher besprochen.

Erhohter Bruchgefahr sind Bioden von Kesseln ausgesetzt, bei
denen der Betriebsdruck stark schwankt, z. B. solcher feuerloser
Lokomotiven. In der Statistik des ,Zentralverbandes“ sind 17 Kessel
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derartiger Lokomotiven aufgezihlt, bei denen die Biden ersetzt
werden mussten, auch in der Tafel XI iber die Explosionen sind
diese Kessel mehrfach vertreten. Die Ursache darf mit der allge-
meinen Erkenntnis in Zusammenhang gebracht werden, dafl das
Material seine Widerstandsfihigkeit um so rascher verliert, je hiufiger
die Beanspruchung sich éndert oder wechselt.

Das Alter der Biden spielt keine Rolle in dem Sinne, daB
die Brucherscheinungen daran gebunden wiren. Was die Pref-
riefen als Ausgang fiir Risse anbelangt, so macht Hr. Ebel darauf
aufmerksam, dafl solche ebenso oft im Dampf- wie im Wasserraum
der Kessel liegen. Es sind aber keine Briiche bekannt, die im
Dampfraum allein verlaufen. Das Vorhandensein von Mannlochern
war nicht von erwihnenswertem FEinfluf auf die RiBbildung in
den Krempen.

6. Die Berechnung gewdlbter Boden auf ihre Festigkeit.

1. Grundlage.

Es ist heute noch nicht moglich, die Spannungen, die an einem
beliebigen Punkte eines Bodens auftreten, durch Rechnung zu be-
stimmen; die Ergebnisse der Messungen erlauben aber, die Boden
auf dem Weg der Anndherung auf ihre Festigkeit zu berechnen.
Die Spannungspline von Kap. 4 beweisen, daBl die Boden an zwel
Stellen der Oberfliiche Hochstspannungen erleiden, Zugspannungen
iber der Wolbung, Druckspannungen iber der Krempe. Es soll
im folgenden versucht werden, die Bodenberechnung auf die Grund-
lage dieser duBerlich erkennbaren Hochstwerte zu stellen. Dabei
sollen die Versuche von Siebel und Kérber mit beniitzt werden;
die Ziircher und Diisseldorfer Arbeiten erginzen sich in sehr wert-
voller Weise.

2. Die Berechnung der Korbbogenbtden.

a) Die Spannungen fiber der Wélbung. Den Spannungsplinen und
Zahlentafeln fritherer Kapitel gemdl treten, wie oben angedeutet,
die hochsten Zugspannungen bei Korbbogenbégen in der Wolbung,
d. h. zwischen Krempe und Scheitel, auf und zwar im Meridian.
Die durch Dehnungsmessung erkennbaren Spannungen werden red.
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Spannungen genannt. Aus diesen werden die Spannungen unter An-
wendung von Gleichung (45) ermittelt. Der Ort der hochsten
Spannung fillt nicht zusammen mit demjenigen der hochsten red.
Spannung; durch Probieren muf ermittelt werden, auf welcher
Ordinate im Spannungsplan die Summe (Ges reg ++ 0,3 6oz req) den
hochsten Wert erreicht. Die zugehorige Abszisse gibt den gesuchten
Ort fiir die Meridianspannung. Von der Ermittlung der hochsten
Ringspannung o.; kann abgesehen werden, sie bleibt dem Wert nach
unter derjenigen des Meridians.

Die red. Spannungen e ,eq uUnd Gezreq, deren Summe
(et ved + 0,3 6e2 req) €in Maximum fir die Wolbung ergibt, sind in
den Zahlentafeln III und IV aufgenommenen (Reihen 15 und 16)
unter der Bezeichnung owyreq und owz,eq; ebenso die hieraus er-
mittelten Hochstspannungen fiir den Meridian ow; (Reihe 17). Diesen
Wert stellen wir in Vergleich mit der Membranspannung o', fiir
deren Berechnung Gleichung (48), S. 51, Anwendung findet; der Wert
des Quotienten oy;: op ergibt das MaB, um welches die Hochst-
spannung op; die Membranspannung oy iibersteigt. Diese Werte
werden in Abb. 34 als Ordinaten aufgetragen; die Abszisse ist in
Werte des Kriimmungsverhiltnisses (v : R) eingestellt.

Es entsteht die Frage, ob eine solche Einteilung der Abszissenachse
richtig und auch zweckmiflig sei; sie konnte noch in anderer Weise
vorgenommen werden, z. B. nach Werten von ¢:b (=%) oder r: a
oder 7b: aR. Solche Einteilungen sind vom Verfasser gepriift worden.
Bevor ich hierauf eintrete, muss nochmals an den geometrischen
Zusammenhang der Elemente F, 7, ¢ und b, aus denen ein Korb-
bogen sich zusammensetzt, erinnert werden. Dem Konstrukteur ist
gewohnlich @, der Mantelhalbmesser, bekannt; von den iibrigen
ergeben sich die einen nach Wahl, die andern miissen in ent-
sprechender Weise berechnet werden. Bei der Annahme von b oder k&
sind folgende Gleichungen zu verwenden:

:a2+b2—aVﬂ?_ak2+1-—wk2+1 @1)
a+b—Yar+b R k—ky k1
B a2+b2—bw2+'b“2':a B41—7r41 @)
atb—7ar+ b2 Kk —EkYk 41
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Die obere Gleichung durch die untere dividiert, ergibt

. 2 - -
é— == ﬁzj——::]i—-—% = (%) max. (20)
d.h. der betr. Korbbogen weist die zweckméBigste Form auf, wie im
Kap. 1 bewiesen wurde. Ausschlieflich dann gelten die Gleichungen
(21) und (22); in andern Fillen konnen » und B durch Probieren
gefunden werden. Nur auf diese Weise kann auch der Korbbogen
gezeichnet werden, vom den bloB @ und » bekannt sind. Ist dazu
noch B gegeben und b wird gesucht, so wird man die allgemeinen
Gleichungen (), (6) und (7) beniitzen. Diese Aufgabe liegt hiufig
vor bei der Nachprifung der &ufern Form der Boden.

Handelt es sich um einen Boden, fiir den das groBte Kriim-
mungsverhiiltnis ( : R)mqr gegeben ist, so wird der Zusammenhang
durch die Gleichung

"
b=2r—a Vil (49)
gefunden (diese wird erhalten aus folgenden Bezichungen, die sich
aus Abb. 1 erkennen lasssen
b a—7r

SO

(@ — 1) 4 (R —b)* = (R— 1)
Beide Gleichungen werden entwickelt und die eine von der andern
abgezogen, um b? zu eliminieren).

Fir Korbbégen mit dem Hochstwert von (r: R) kann der
Zusammenhang mit den iibrigen Grofen, namentlich mit @, in der.
Abb. 33, S. 66, iiberblickt werden. Die Abbildung ist innerhalb der
gebriiuchlichen Grenzen & = 2 bis 4 beniitzbar und ergénzt Zahlen-
tafel I. Sie enthilt die Werte von »:a=f(k) und E:a=[f(k)
gemilB den Gleichungen (21) und (22). Ist (r: R)mar gegeben, so
kann % der Abbildung entnommen werden, wogegen die Rechnung
umstéindlich ist.

Zuriickkommend auf die Art der Einteilung der Abszissenachse
der Abb. 34 verdient diejenige nach dem Kriimmungsverhiltnis (r : E)
den Vorzug vor derjenigen nach Werten @ :b oder »:a, weil der
Konstrukteur, der den Boden entwerfen muf, sich vor allem um

5
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die Krimmung an der Krempe und in der Wolbung zu kiimmern
hat. Fiir die Beurteilung eines Bodens mit Bezug auf seine Festig-
keit ist @ nur wichtig wegen des Verhiiltnisses a : b, denn hiedurch
wird der Wert von »: R bedingt (Gleichung 20). Der Korbbogen
ist bestimmt, wenn von ihm der Wert des Kriimmungs- oder Tiefen-
verhiltnisses (r : B oder «:b) und eine der GroBlen », B, a und b
bekannt ist; er ist dagegen nicht bestimmt, wenn der Wert des
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Abb. 33.

Werte von (r/R)mas = f(k), rja = f(k), Rja = f(¥) und k= f (r/R)mna
Verhiltnisses »:a und ¢ der Griofe nach bekannt ist; hiezu ist
noch notig, einen der Werte von b, R oder »: £ zu kennen. Dies
ist ein zweiter Grund, »: R vorzuziehen. Einen dritten sieht der
Verfasser darin, dall sich dann Punkte, deren Ordinate den Wert
des Quotienten sy : o haben, deutlich und regelmifiig iber das
Zeichnungsblatt verteilen, im Gegensatz zur Darstellung in Funktion
von «:b. Dies zeigt sich in der Abb. 39, wo die Punkte mehr
haufenweise gelagert sind. Die Verteilung der Punkte, wie dies in
Abb. 34 zum Ausdruck kommt, liBt verallgemeinerte Schliisse mit
einiger Sicherheit zu, und dies ist erheblich. Dafl » und R bis
zur halben Dicke gemessen werden, stiitzt sich darauf, dal als
Grundlage zur Berechnung der Boden auf Festigkeit die Membran-
spannung genommen wird; # im Lichten gemessen wiirde Ab-
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weichungen, die zu falschen Darstellungen fiihren, ergeben. Der Fall,
daB r = s:2, bei dem mit einer Krempenkriimmung gerechnet wird,
wo keine vorhanden ist, kommt tatsichlich nicht vor.

Fiir die Punkte von Abb. 34 soll ein gesetzmiBiger Zusammen-
hang gefunden werden. Dies wird mit geniigender Anniherung
durch Einzeichnen des gestrichelten Bogens, eines Stiickes einer

T
1N e . |
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o f
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Abb. 34. Werte des Quotienten %w;:: 9B in Funktion von r: R.
Die Dreieckpunkte nehmen auf die Diisseldorfer, die runden auf die
Ziiricher Versuche Bezug. Viereckpunkte betreffen elliptische Béden.

gleichseitigen Hyperbel, deren natiirliche Achsen zu denen von
Abb. 34 verschoben sind, erreicht. Ihre Gleichung lautet

r r

Mit w soll der Wert des Quotienten oy, :cp bezeichnet werden.
Daraus wird

r
20—~ 43
Pmem T e
B
20 2 +1

Fir »: R=0 geht der Korbbogen wegen r =0 in einen
Kreishogen (CKA von Abb. 1) iber, dann wird w=3. Dieser
Boden wird gemi Gleichung (54) 3mal dicker als eine Kugel-
wand mit der Spannung = sz (Membranspannung). Das ndmliche
gilt fir B = oo.

Fir r: R=1 wird w=1,095~ 1,1, d. h. die Wand des
Halbkugelbodens wird 1,1 mal so dick als diejenige einer gleich
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weiten Hohlkugel, welcher die Spannung op innewohnt. Die Zu-
gabe von 9,5 oder rund 10°o rechtfertigt sich im Hinblick auf
die am Halbkugelboden auftretenden Biegungsspannungen.

b) Erster Vorschlag fiir die Berechnung von Korbbogenbiéden. Um
einen Boden zu berechnen, gehen wir davon aus, daB derjenige am
widerstandsfihigsten ist, bei dem der Meridian dem entsprechenden
Ellipsenbogen am néichsten kommt. Die Versuche haben dies be-
stitigt. Der Quotient » : 12 des Korbbogens nimmt dann den hochst-
moglichen Wert an. Unter dieser Voraussetzung ist das Tiefen-
verhitltnis £ mafBigebend, zudem muB auf das Kriimmungsverhiltnis
7 : R des Meridians Riicksicht genommen werden. Diesen Forderungen
geniigt folgende Gleichung:

=Ly

Der Beiwert w ist derjenige von Gleichung (50). Der Wert ¢ sei
0 gewihlt, daf fiir einen Boden, dessen Tiefenverhiltnis &k =2
und halbe Weite ¢ = 100 em, und bei dem das Kriimmungsverhiiltnis
7R den hochsten Wert hat, im Scheitel eine Membranspannung
von rd. 700 kg/em? vorausgesetzt wird. Dann kann man schreiben

(em) (61)

’
__ pRE 7ipkt 20E+3 fir k-9 d(v")

§= 1400~ 3600 » iir k=—=2 un 57 max
QOE+1

R und r: R folgen aus Zahlentafel I. Hieraus erhalten wir { = 165
fiir ¢ =100. Die Rechnung zeigt, dal die GroBe ¢ zur halben
Bodenweite verhiltnisgleich ist; daher ¢{=165a : 100.

Die Gleichung, die fiir die Berechnung der Wanddicke von
Korbbogenbiden vorgeschlagen wird, lautet

,

20~ 13

§=1,65 %g—k- Jf— (cm)  (52)
Z 2 =+1

giiltig fir k> 2. z triigt der Schwiichung des Bodens durch Mann-
locher usw. Rechnung, z <1.



Damit ist die Gleichung zur Berechnung der Korbbogenboden
aufgebaut; wir sind unabsichtlich zu einer solchen gelangt, die
den Kriimmungshalbmesser des Scheitels einer Ellipse enthilt, die
zu den nimlichen Halbachsen gehort, welche dem Korbbogen zu-
grunde liegen; denn ak =a?:b=p". Die Beriicksichtigung der
Bodentiefe b bzw. des Tiefenverhiltnisses % fihrt zu diesem Ergebnis.
r und R sind die Halbmesser, aus denen sich der Korbbogen zu-
sammensetzt; ihr Verhéltniswert braucht nicht der maximale zu sein,
er ist der vorgefundene.

Die Tragweite der Gleichung (52) soll an Hand eines Beispiels
erortert werden, von Boden mit « — 100 cm konstant, die also in einen
Zylindermantel von etwas mehr als 2 m lichte Weite eingefiigt werden
konnen. p =10 at, Festigkeit des Materials K —- 3600kg/ecm?, z—=1.
Dabei soll das Tiefenverhiiltnis verinderlich sein und innerhalb % auch
die Gestaltung des Meridians. Fiir (v : R)pa, konnen die Werte von
r und K der Tafel I entnommen werden. Die Werte fiir die Wand-
dicke s dieses Beispiels sind in Abb. 35 in Ordinatenrichtung aufge-
tragen und ergeben die gestrichelten Linienziige; die Abszissenachse
ist eingeteilt in Werte des Winkels « im Sinne von Abb. 1 und 3
(dort ist der gleiche Winkel mit « bezeichnet). Zu jedem beliebigen
Winkel « gehort ein bestimmter Meridian, entsprechend den Aus-
fiithrungen von Kap. 1. Zu den umkreisten Punkten gehsren Meridiane,
bei denen das Kriimmungsverhiltnis »: £ den Hochwert annimmt,
entsprechend der Stellung M F' des Fahrstrahls in Abb. 1 oder
den Hochstwerten der Bogen in Abb. 3. Links und rechts der
umkreisten Punkte (Abb. 35) steigen die gestrichelten Bogen, beide
Aste sind symmetrisch zur Ordinate durch den umkreisten Punkt,
entsprechend den Verhiltnissen der Abb.3. Das heiit: die Dicke
wichst fir Boden der nimlichen Weite und Tiefe; der Boden mit
dem giinstigsten Meridian erhilt die geringste Dicke. Fiir die An-
wendung fallen blof Boden entsprechend den Asten rechts von den
umkreisten Punkten in Betracht. Die mit Kreuz bezeichneten sind
Boden ohne Krempe (r==0), entsprechend der Stellung M:4 des
Fahrstrahls von Abb. 1 oder den Endpunkten rechts von Abb. 3.

Bei diesem Vorschlag setzen wir uns dariiber hinweg, dal
zwischen dem umkreisten und dem angekreuzten Punkt (Abb. 35)
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Abb. 35. Bodendicke s fiir Boden mit der konstanten Weite 2 @ = 200 cm,
jedoch ungleichem Tiefenverhiltnis (4 =2, 3 und 4).

. " Kkt w R
Gestrichelt gemifl s = %—; w, ausgezogen gemill § = é)K: w
20 {? +3
wobei w = ——————. Abszisse « in Winkelgraden gemafl Abb. 3.
r
20 Vo2 +1

der Wolbungshalbmesser stetig abnimmt. Man darf nicht vergessen,
dafl der Krempenhalbmesser noch rascher sinkt und in der mit
Kreuz bezeichneten Stellung versehwindet, so daff dort »: B =0.

¢) Zweiter Vorschlag fiir die Berechnung der Korbbogenbéden.
Der erste Vorschlag stofit, wenigstens so wie die Dinge heute liegen,
auf eine Schwierigkeit, die in der genauen Kenntnis des Tiefen-
verhiltnisses 4 liegt. Die Bodentiefe b ist meistens nicht bekannt;
sie kann zwar aus den allgemeinen Gleichungen (5) bis (7) be-
rechnet werden, aber nur umstéiindlich. Es soll daher auch der Versuch



— 11 —

gemacht werden, den Korbbogenboden nach bisherigen Gesichts-
punkten zu berechnen, d. h. als Teil einer Hohlkugel, auf Grund
der Membranspannung, obwohl diese Auffassung nur fiir den Halb-
kugelboden zutrifft und zu Trugschliissen fiihrt, wenn die Boden-
ticfe ab- oder der Wolbungshalbmesser zunimmt (z. B. wiirde gemiB
Gleichung s =pR : 2 s die Spannung 6 = oo fiir £ = o<, in Ab-
weichung von der Wirklichkeit). Die Membranspannung wird mit
Gleichung (48) S. 51 ermittelt; die in Wirklichkeit anftretende hohere
Beanspruchung wollen wir durch Vervielfachung mit einem Beiwert
beriicksichtigen gemill folgender Gleichung

_PE

§ == =~
25

w (cm) (53)

6 kann ersetzt werden durch K :x; auBlerdem wird das bekannte
Festigkeitsverhiiltnis z eingefiihrt bei geschwiichter Wand. Dann
lautet die Gleichung

” .
__pRx  pRx QOE+5

= = W\”* = "
2Kz 2Kz 20%—{—1

(cm) (54)

5

fir « sei der Wert 4,25 vorgeschlagen, fiir z bei Vollboden 1,
beim Vorhandensein von Mannlochern ein solcher << 1. Das Kriim-
mungsverhiltnis »: £ ist das an dem betr. Boden vorhandene und
braucht nicht das maximale zu sein.

Zur Beurteilung von Gleichung (54) beniitzen wir das friihere
Beispiel eines Bodens mit ¢ — 100 em und veriinderlichen Werten
von r: R bzw. verinderlichem Meridian bei nimlichem 4. Die
ausgezogenen Bogen von Abb. 35 sind auf die Bodendicke, die
mit Gleichung (54) berechnet ist, anwendbar. Es zeigt sich

a) Die Bodendicke nimmt ab rechts von den Punkten (7 : R)mqu,
obwohl sich das Kriimmungsverhiltnis »: B verschlechtert.

b) Die Bodendicke erreicht einen Mindestwert zwischen dem
umkreisten Punkt (r : B = Hochstwert) und dem angekreuzten (» =0).

¢) Fir Werte von & > 3 ist die Bodendicke geringer mit » =0
als mit (7 : B)max.



Die Abnahme der Wanddicke beruht darauf, daf E, die maB-
gebende GroBe fiir die Ermittlung der Membranspannung der Kugel,
mit wachsendem Winkel « (x in Abb. 3) abnimmt. Wird in Glei-
chung (54), fir B die Gleichung (10) und fiir r: B die Gleichung
(12) beriicksichtigt, so konnen durch Differentiation nach o die
Extrema fir Gleichung (54) mathematisch ermittelt werden. Wir
begniigen uns jedoch mit dem obigen Beispiel, d. h. mit der Dar-
stellung gemaB Abb. 85. Wir stellen fest, daBl, wenn bei der
Bodenberechnung auf den Wolbungshalbmesser abgestellt wird, wie
dies friiher gemiil der Formel (Hamburger Normen) s—=p R :25
allgemein geschah, die Wanddicke um so diinner wird, desto ge-
ringer das Verhiltnis »: B, desto kleiner also auch der Krempen-
halbmesser ist. Moge der vom Verfasser vorgeschlagene Beiwert w
gemiB Gleichung (50) auch durch einen andern ersetzt werden,
so wird sich dieser grundsitzliche Mangel der Kugel-
gleichung, d. h. des ersten Teils von Gleichung (54) nicht
beheben lassen. Dennoch wollen wir im folgenden versuchen, die
Abnahme der Bodendicke bei der Verschlechterung des Verhiltnisses
v : R durch weitere MaBnahmen auszugleichen.

d) Krempe. Zu diesem Zweck sollen die Festigkeitsverhiiltnisse
an der Bodenkrempe noch besonders betrachtet werden. Erst wollen
wir versuchen, die Membranspannung an der Krempe zu ermitteln,
dhnlich wie fir die Wolbung (Gleichung 53) von der Membran-
spannung der Kugelwand ausgegangen wurde. Der Korbbogen kann
als ein Gebilde aufgefallt werden, zusammengesetzt aus Absehnitten
einer Halbkugel und eines Hohlringes, wie in Abb. 1, S. 6 durch
einen gestrichelten Kreis angedeutet. Bei dieser Auffassung werden
weder die im Trennungsschnitt auftretenden Biegungs- noch Rand-
spannungen beriicksichtigt, obwohl beide erhebliche Wertc an-
nehmen; sie bewahren jedoch in dem einzufiihrenden Quotienten
6k:: Ok, ihre Geltung. Mit ox; soll die durch Messung gefundene
Spannung, mit ok, die Membranspannung bezeichnet werden (die
genauere Bezeichnung fiir oz, wire og.:, weil nur auBenseitige Span-
nungen beriicksichtigt sind). Die Aufgabe vereinfacht sich, weil
unter diesen Voraussetzungen der Spannungszustand des Hohlring-
ausschnittes der ebene ist.



A. Foppl gibt in seiner Festigkeitslehre®) die Gleichung an,
nach welcher die Meridianspannung eines diinnwandigen ring-
formigen Gefifles von kreisformigen Querschnitt unter innerem
Ueberdruck berechnet werden kann; mit den Bezeichnungen von
Abb. 1 lautet diese
_r 2e—1n)Hu
— Py a—r—+u

o (55)

w bedeutet das Stiick, welches die Projektion von r — EF
(Abb. 1) auf die grosse Halbachse @ ergibt, « kann durch rcos?p
ersetzt werden, wobei Winkel AEF — ¢. Dann wird

__pr 2(@—r)+reose
- 2s a—r-trcose

o7}

(56)

Fiir ¢ =0 riickt 7' von Abb. 1 nach 4, (Fall des gewdilbten, je-
doch krempenlosen Bodens) dann folgt

_pr 2a —r

Gy —
2s a

(60
p=m/2 (I liegt senkrecht iiber E, Fall des ebenen Bodens mit
Krempe, deren Halbmesser — b)
_prr

01 = S (58)
Die Stelle muB ins Auge gefallt werden, an der die Krempenspan-
nung gemil den Spannungspléinen (Kap. 4) den Hochstwert erreicht.
Dies ist annihernd fir ¢ = 60° der Fall, somit

pr2a—15r

2s a— 057 (59)

Gy == Oy =
wobei an Stelle von o; nach unserer Bezeichnungsweise o, gesetzt
wird. Diese Werte sind fiir 8 Ziircher und 8 Diisseldorfer Ver-
suchsboden berechnet und in den Zahlentafeln III und IV, Reihe 19

*) Vorlesungen iiber techn. Mechanik, Bd. 3, S.333 (1919) B.G. Teubner,
Leipzig.



T angegeben. Die Zahlenreihe
-100—\ g 22 enthiilt die aus der Messung
:%L “c gefundenen Werte 6z, berech-
-80 net gemiB Gleichung (45).

Die geringe GriBe der

60— 100 L_ Werte ok, fillt auf. Je ge-

‘\ Rog+a7)° | ringer der Halbmesser des

o _\€ Hohlringes, desto geringer

\ wird dic seiner Wand inne-

N wohnende Spannung. In um-

-0 N gekehrtem Sinn wiichst aber

,” N QLELJM/Z‘ 3s die wirkliche Kremper?span-

0 305 ol 95— 20 nung. Den grofien EinfluB,

Abb.36. Werte des Quotienten oy, : o’, welche  die  Biegungs- und
in Funktion von (r:R). Die Dreieck-  Randspannungen an der

punkte nehmen auf dieDiisseldorfer, die Krempe tatsichlich nehmen,
runden auf die Ziircher Versuche Bezug. ist hieraus erkennbar.

Die Werte der Quotienten ox; : o, sind ebenfalls in den ge-
nannten Zahlentafeln enthalten (Reihe 23), zur besseren Veranschau-
lichung auch in Abb. 36 als Ordinaten aufgetragen iiber Abszissen
mit dem Wert »: B gemiB friherem Vorgehen. Durch die nur
wenig zerstreute Punktreihe laBt sich eine Kurve legen von der Form

e 20 6o
(20 7 +0,70)
Fir v/B=0 (wegen » =0 oder R = oc) wird m = — 292
» 7/R=1 (Fall des Halbkugelbodens) m=- 1,1 (wie
bei Gleichung 50).

Die Kurve sinkt fiir »: R =1 unter die Abszissenachse.

Das Verhalten der Ringspannungen 6. an der Krempe
soll im folgenden ebenfalls untersucht werden.

Die Ringspannung o, an einem Hohlring kann ermittelt werden,
wenn 6; von Gleichung (56) in die allgemeine Beziehung einer doppelt
gewilbten diinnen Wand

O %2 _ P

= (61)

or ' p s
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eingefiihrt wird.*) Dabei bedeuten p; und p. die Kritmmungshalb-
messer des betreffenden Flichenteils. p, der Kriimmungshalbmesser
des Hohlrings im Meridiansehnitt, (entsprechend dem gestrichelten
Kreis von Abb. 1) = #, p: ist senkrecht zur Meridiantangente gerichtet
und wird bis zum Schnitt mit der Umdrehungsachse gerechnet,
= FM, von Abb. 1, wobei <] 'K 4 = ¢, somit

p2 008 +1r—rcosg=a
a—1r-rcos )
A (©3)

€08 @

Nach o, aunfgelist wird Gleichung (61)
o= (2 — e, (64)

Unter Beriicksichtigung von Gleichung (56) fiir die Meridian-
spannung s, und (63) fir . wird

br
25
*) Man hat die Gleichung (61), die allgemeine Giiltigkeit fiir diinne
doppelt gewolbte Winde besitzt, dazu beniitzt, die Spannungen in der
Krempe von Korbbogenbdden auszurechnen, ein solches Beispiel ist in
der Zeitschrift des bayerischen Revisionsvereins (Miinchen) 1921, S. 203
{gebrochener Boden des in Dachau explodierten Kessels) nachzulesen.
Dabei wird die Gleichung auf die Stelle des Uebergangs der Wolbung
zur Krempe angewandt, d. h. auf die Stelle von Punkt ¥, Abb. 1, also auf
diejenige eines Kriimmungssprunges. Dabei wird angenommen,
die Meridianspannung or konne der Gleichung (48) entsprechend berechnet

o2 = ol (65)

werden
_ pez _ PR
U= T9s T 2s 48)
dann ergibt sich
,— P o
2= T95 @ r) 62)

Die unméglich hohen Werte fiir o2, die dabei herauskommen, fallen auf.
Es ist zu bedenken, daB Gleichung (61) nur fir die stetig gekriimmte
Schale gilt und nicht fiir eine solche mit Kriimmungsspriingen, daher die
Unstimmigkeit des Ergebnisses. Der betrachtete Boden war ein Korb-
bogenboden.

Trigt man fiir die Ziiricher und Diisseldorfer Versuche die Span-
nungen % der Gleichung (64) als Ordinaten liber eine Abszissenachse,
die in iiblicher Weise nach r: R eingeteilt ist, auf, wie bei Abb. 34 ge-
schehen, so geht ein Chaos von Punkten daraus hervor.
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Die Ringspannung der Wand eines hohlen Kreisrings (z. B. eines
Fahrradschlauches) ist gleich der Spannung an einer Hohlkugel
mit einem innern Halbmesser

200 _‘J o | von namlicher GroBe, geringe
-Gp \| Wanddicke vorausgesetzt.

"z [ Die Werte fir o, nach

_150F unserer Bezeichnung 6%, sind

| in den Zahlentafeln angegeben,

S, iy ebenso diejenigen — Sk be-

w10 P Ty avy 112 rechnet gemiB Gleichung (46),

siehe Zahlenreihen 24 und 25.

sl Als zugehorige Werte im Sinne

-sor | \ der letztern Gleichung kénnen

. };\%e\ - 1 . m-it a?genihertel' Genaunigkeit

, 0 'Zs | ;’;v,-‘o%%;i" _’_{Aag y die Hochstwerte der Krempen-

’ ’ e spannungen angesehen werden.

Abb.37. Werte des Quotienten oy, : 0%, Die Werte des Quotienten
in Funktion von (r:R). Die Dreieck- oxs: 6ge sind in Abb. 37 in

punkte nehmen auf die Diisseldorfer .. .
Versuche, die runden auf die Ziircher UbIICher_ Weise a.ufgetragfen.
Versuche Bezug. Durch die Punktreihe 148t sich

ein Bogen legen von der Form

— 0 200
fl:éj—z — = - s + 1,12 (66)
(20 = -+ 0,70)
Fir r/B=0 (fir =0 oder R = o) —g=——>582
» TIE=1 (Fall des Halbkugelbodens) —g=-F1,1

Mit Beriicksichtignng der Gleichung (63) und (64) kann die
Bodendicke berechnet werden gemif

ey ¢k (cm) (67)

wenn 6xz durch K:x ersetzt wird. + ist der Krempenhalbmesser.
Der Beiwert g kann noch vereinfacht werden durch Weglassung
der Zusatzkonstanten 1,12; g wird positiv genommen. Daher

g bra 200 (em) (68)

2Kz (20 % +0,70)3
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Die Gleichung (68) fiir die Berechnung von s ist einfacher zu
handhaben als eine solche, die den Beiwert m gemill Gleichung (60)
heniizt (diese miiite lauten

__pr 2a—1pHr 100
" 26 a—0Hr r \ 3
(20~R—+0,7)

).

Obwohl die Meridianspannung 7 = ‘
grofer als die Ringspannung ist, | = - —
kann dennoch diese zur Berech- - = —K
nung der Wanddicke beniitzt s N 74"'5-5‘2‘7#,) 423
werden. : g ‘ s='ﬂ_ﬁ1 205+3| |
Fiir den Sicherheits-Beiwert ,, \\)\;2: 1,’2250{7”
a schligt der Verfasser den Wert R ————
4,25 vor. Fiir #z gilt der frithere
Vorschlag. o5t [s= }%%j {20‘_;3 o7’
Die Wanddicke eines korb- =425 B
bogenfirmigen Bodens hat somit !
nicht nur der Gleichung (54) o 005 040 05— L 020

sondern auch (68) zu geniigen; Abb.38. Dicke eines Bodens, wobei
dabei ist die groBere Wanddicke » = 10a# K= 100cmkonstantund r
zu wihlen. Die Wanddicke, die verénderlich, berechnet gemilfl Glei-
. . . . chung (54) und (68).
sichnach jeder dieser Gleichungen

ergibt, soll als Beispiel fiir einen Boden von gleicher #uBerer Form
berechnet werden, wobei p = 10 at, B =100 em konstant, + ver-
inderlich ist und x ==4,25, 2=1. Die Werte fiir die Bodendicke
sind in Abb. 38 als Ordinaten in Vergleich gestellt, die Abszissen-
achse ist nach Werten von r: E cingeteilt.

Die Abbildung lisst erkennen, dass die Bodendicke, berechnet
r
p Rz 20 B 43

2Kz s
2O—Rﬂ “+1

gemiss § = mit abnehmdem 7 in gleicher Weise

zunimmt wie der Bogen w von Abb. 34: Hochstwert fiir =0,
d. h.»: R=0.



Der Hochstwert der Bodendicke gemafl Gleichung

§= ]2);(:2 7.200 5~ wird gesucht, indem man s =0
(207 +0,1)

dr
setzt. Da in der Gleichung blos + veriinderlich ist, ist ihre Form
s=cr (cor—¢3)73. Smas ergibt sich fiir »: R=0,0175. Die
Formel ist also auf diesen untern Wert ihrem Bereich nach zu be-
grenzen oder besser auf 7: B =0,02. Im Gebiet der Dampfkessel
und Druckbehiilter ist eine solche Begrenzung nur erwiinscht.

Beide Gleichungen geben-die namliche Bodendicke ungefihr
fir »: BR=0,05.

Wiirden die Werte, die Gleichung (68) fiir einen Boden mit
@ =100 cm ergibt, in Abb. 35 eingetragen, so wiirden die betreffen-
den Linien zwischen den gestrichelten und den durchgezogenen
verlaufen.

Gleichung (68) ist etwas verwickelter Art. Eine einfachere
Losung 148t sich finden durch Anwendung der Gleichung (54) in
der z verinderlich ist. Die gestrichelte Linie der Abb. 38 entspricht
einer Bodendicke berechnet nach dieser Gleichung, also gemifl

.
_ pRx 20 3 +3
T 2Kz ¥

20 I +1

wobei x=>5,5 — 20 r/R, mindestens aber — 4,25.

Die Art der Einspannung des Bodens, ob genietet oder ge-
schweiit, konnte bei diesen Formeln nicht beriicksichtigt werden.

(em) (54)

3. Die Berechnung elliptisch geformter Béden.

Die Membranspannung im Scheitel (s’3) wird fiir die elliptische
Schale berechnet wie fiir die Wand einer Hohlkugel mit dem
némlichen Halbmesser, d. h. nach Gleichung (48).*)

*) Die Membranspannung einer elliptischen Schale ist nach Huggen-
berger (Druckschrift: ,Festigkeit elektrisch geschweisster Hohlksrper®)
1
1 . 5 T
w—glak}+ @@ — k) "L

[¢)
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Die Zahlentafeln III und IV und die Abb. 21 und 29 lassen
erkennen, daB die hochsten Spannungen im Scheitel erreicht werden.
DieWerte der Quotienten 6w, : o’z sind in Abb. 34 tiber Werten von v : B
als Abszissen aufgetragen (Viereckpunkte), sie liegen unter den-

jenigen der Korbbogen- 2 T ‘ .
. . [ H
boden. Es sei an die @, | £
1 p-y

AusfihrungenvonKap.1 ], s

. . 2 61— 15 L ®
erinnert, wonach dieser J; l 8 1
Quotient bei der Ellipse 47 E}f £
einen kleinern Wert an- | /"uﬁ >N

nimmt als beim Korb- |
bogen, fiir das ndmliche [
) |

. I3 e {
Tiefenverhiltnis k. 0 ; 4 4 F S

Man ist daran ge- Abb. 39. Werte der Quotienten oy, /o) in
wohnt, eine Ellipse nach ~ Fuanktion des Tiefenverhiltnisses k; Viereck-
dem Wert von %k einzu- punkte gelten fiir elliptisch geformte Boden.
schitzen, nicht vonr : R. Zahlen: Zircher Versuche. Buchstaben:

Dieser Quotient wird im Diisseldorfer Versuche.
Gegenteil erst aus » und b abgeleitet gemiiss Gleichung (3). Es liegt
daher nahe, die Festigkeit eines elliptischen Bodens gestiitzt auf % zu
beurteilen. In -Abb. 39 sind die Werte ow,: o’ als Ordinaten iiber
Werten von k, in die die Abszissenachse eingeteilt ist, aufgetragen;
die Punkte 2, 10, D; und Dy gehoren elliptischen Boden an, die
betreffenden Ordinaten sind auch in dieser Darstellung niederer als
diejenigen der Korbbogenbioden. Wir legen durch die Viereck-
punkte eine Gerade, sie hat die Form

WL __ 0,65 -+ 0,2 % —e

6B

(69)
und beschrinken, weil nur wenige Punkte in engem Umkreis be-
kannt sind, die Anwendbarkeit der Gleichung auf das Gebiet inner-
1 2
oy =[ak)’+ 2* (1 — k]2 [1 — *;‘ 62——#—1)} %
k?

x ist die Abszisse vom Ellipsen-Mittelpunkt aus.
ak  _ PR

Mit @ = o wird cu:cm——_-—g—;p_ r
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halb k= 1,9 bis 2,5. Fiir die elliptischen Boden, die bis jetzt von
den Werken geliefert werden, ist & anniahernd = 2. Werden spiiter
solche mit verindertem Tiefenverhiltnis & hergestellt, so kann diese
Rechnungsmethode neuerdings gepriift werden.

Fir die 'Berechnung der elliptisch geformten Boden konnen
wir von), der Gleichung (51) oder (53) ausgehen und gelangen dann
zu der folgenden
s=2 ke e

Kz

(70)

s =21 ﬁKf“-} (0,65 0,2 )’ (em) (71

giltig fir 1,9 <k <(25. Fiir Boden von nimlicher Weite und
Tiefe ergibt sich ein Unterschied von einigen °/o in der Blech-
~dicke zugunsten des elliptischen Bodens gegeniiber dem Korb-
bogenboden, dessen Dicke berechnet wird gemiB Gleichung (52):
in Abb. 35 wiirde s etwas unter den durch Kreise bezeichneten
Punkten liegen.

4. Die Berechnung des Halbkugelbodens.

Vorgeschlagen wird
__ pR=x

== "'9
=51, 1,1 (cm) (72)

« und z sind wie frither einzuschiitzen.

5. EinfluB} der Blechdicke.

In den Gleichungen, die als Vorschlige zur Berechnung der
Blechdicke gewdlbter Biden dienen, ist das Verhiltnis von s zu
den iibrigen Griflen ein lineares. Die Frage entsteht, ob im Hinblick
auf die Biegungsspannungen s nicht in einer Potenz mit ganzem
oder gebrochenem Exponenten in die betreffende Gleichung ein-
tfreten sollte. Zur Untersuchung hiertiber beniitzen wir die Ver-
suche von Bach, Kap. 3. Die Membranspannungen o3 (Zahlentafel II)
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werden in Abb.40 in Funktion der Blech- 2250

5 &8

dicke aufgetragen. op ist gemill Glei- ,,, e
chung (48) berechnet, p ist der Druck, g4 .| ’
bei dem wihrend des Versuchs der e
Zunder von der Krempe abfiel. 1500

Die Gruppe der Viereckpunkte
gehort zuelliptisch geformten, der Rund-
punkt zu Korbbogen-Boden ; innerhalb 7999
sjeder Gruppe ist die duflere Form der _f8 4___?44;?_
Bioden die nidmliche. Das Tiefenver- 17 °
hiltnis wechselt von Gruppe zu Gruppe, 500
die Boden konnen nur unter diesem
Gesichtspunkt miteinander in Vergleich

gestellt werden. Abb. 40 liiBt erkennen, & a0-w1bw 23
daB die gestrichelten Linien, welche die Abb-40. Membranspannungen
. . ot der Boden der Versuche von

Punktpaare untereinander verbinden, o " "o Lo e
zuerst ansteigen, da mithin die Span-
nungen im Scheitel wachsen, wenn an der Krempe von dickern
Bioden der Zunder abspringt. Dabei muf} vorausgesetzt werden,
daB die Dehnungen bzw. red. Spannungen aufien an der Krempe,
bei welchen Zunderabspringen erfolgt, dem Absolutwert nach fiir
dicke und diinne Boden die niimliche Hohe erreichen. Dies lafit
darauf schlieBen, daf} dickeres Blech seiner Verbiegung bei Biden
groBBeren Widerstand entgegensetzt als diinneres; eine Erscheinung,
die bekanntlich bei Balken theoretisch und praktisch abgeklirt ist.
Die Widerstandsfihigkeit dickeren Bleches mufl zunehmen, je schérfer
die Krempe im Meridian gekrimmt ist. Bei der Berechnung der
Wanddicke ist dieser Umstand zu beriicksichtigen, sofern es keine
Griinde gibt, die gegen diese Auffassung sprechen. Es konnen aber
folgende genannt werden.

Die Diisseldorfer Versuche, bei denen die Boden von Gruppe I
2,0 em dick waren, der Gruppe II 3,5 em (Zahlentafel III) weisen
groBe Unterschiede im Verhalten der dickern und der diinnern Boden
nicht auf, dies zeigt sich in der eng benachbarten Lage der Punkt-
paare Ay Arr, Dr Dyr und K7 Err in Abb. 34. Der erkennbare
Unterschied in den Ordinatenlingen F'r F'yr fillt weniger in Be-

6
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tracht; diese Boden haben nicht die nimliche Tiefe, wie die Zahlen-
tafel zeigt.

Dickeres Blech ist wegen der hoheren Anstrengung an der
Innenseite der Krempe im Nachteil gegen diinneres. Dies geht aus
den Abb. 15 bis 17 und 18 von Kap. 2 hervor und mufl in Be-
tracht gezogen werden. Diinneres Blech ist in der Regel auch ziher
als dickeres.

In der Abb. 40 wird Steigen der Membranspannungen fiir
Boden mit 1,5 bis 2,0 em Blechdicke festgestellt, von da an bleiben
die Spannungen konstant. Das wiirde heiflen, daf§ Blech von 2,5 cm
Dicke den Biegungsspannungen nicht besser widersteht, als solches
von 2,0 em. GemilB den Feststellungen von Kap. 5 sind Krempen-
briiche bei Boden unter 1,5 cm Wanddicke wenig bekannt geworden,
darauf darf in diesem Zusammenhang hingewiesen werden.

Es wiire daher zur Zeit nicht geniigend begriindet, die Blech-
dicke s in einem andern Verhiiltnis in den Gleichungen zur Be-
rechnung der Blechdicke von Boden zu beriicksichtigen als in
linearem, die Ergebnisse spiterer Forschung bleiben vorbehalten.
Es ist auch nicht nétig, die Blechdicke eines Bodens so zu bemessen,
dafl sich dieser nicht durchbiegt. Einer solchen Bedingung wird
ein Balken unterworfen, beim Boden spielt lediglich die Bruch-
gefahr eine Rolle.

6. Zusammenfassung.

Wird der gewolbte Boden als ganzes aufgefasst, so ist er
nach seinem Tiefenverhiltnis (k) zu bewerten. Von den korbbogen-
formigen Boden ist, wie die Versuche beweisen, derjenige der
widerstandsfihigste, dessen Meridian dem elliptischen am niichsten
kommt, dessen Kriimmungsverhiltnis (»:R) den Hochstwert er-
reicht. Zur Berechnung der Korbbogenbioden auf Grund des Tiefen-
verhiiltnisses dient die Gleichung

r
20—+ 3
r
20+ 1

giltig fiir k¥ > 2, wobei der Quotient »: £ dem vorhandenen
Krimmungsverhiltnis Rechnung trigt. @, » und R sind bis zur

pak
K:z

s=1,65 (em) (52)



halben Blechdicke zu messen, in erster Anniherung bis zur Innen-
fliche des Bodens. Bei namlichem Tiefenverhiltnis % erhilt der
Boden die geringste Wanddicke, bei dem das Krimmungsverhélt-
nis des Meridians 7: E den Hochstwert erreicht. Der Beiwert
(r/R+38): (r/R—+ 1) wird dann zu einem Minimum.

Soll jedoch in bisheriger Weise der Korbbogenboden auf Grund
der Membranspannung einer Kugelwand berechnet werden, so wird
die Gleichung vorgeschlagen

r ro
p Rz 2O-R~+3 R 2Of+3
ST 9K r ~21 Kz r (om) (54)
20 5+ 1 20 441

In der zweiten Gleichung (54) ist der Sicherheitsbeiwert = mit
4,25 eingesetzt. Das Festigkeitsverhiiltnis z richtet sich nach der
Schwichung des Bodens durch Mannlocher usw. Die geringste
Wanddicke ergibt sich nicht fiir Boden mit dem zweckmiBigsten
(maximalen) Wert des Kriimmungsverhiltnisses »: E, sondern fiir
solche, bei denmen »: R zwischen dem Hochstwert und O (wegen
r==0) liegt. Dieser Mangel hingt mit der Rechnungsmethode zu-
sammen, die auf der Membranspannung der Kugel als Grundlage
berubt (entsprechend dem ersten Glied der Gleichung 54), wie
auch der Beiwert (zweites Glied) lauten moge. Damit solche Boden
nicht diinner berechnet werden als mit ihrer Sicherheit vertriglich
ist, kann als weitere Bedingung aufgestellt werden, da@ die Blech-
dicke der Gleichung geniigt

__prx 200 ~a1br 200
ST 9K . ! ¥
(20 —-4-0,70)® (20 — —-0,70)®
B R

giiltig fiir »: B > 0,02. = wie oben — 4,25.
Endlich kann zum gleichen Zweck in Gleichung (54) ein ver-
dnderlicher Sicherheitsbeiwert gewihlt werden, z. B.
{?) =4,

Von den nach Gleichung (54) und (68) berechneten Blech-
dicken ist die grofere zu nehmen.

(cm) (68)

@ = (5,5 — 20
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Zur Berechnung des Korbbogenbodens verdient Gleichung (52),
wie oben begriindet, den Vorzug.
Der elliptisch geformte Boden 1iBt sich berechnen gemifl

s—21 pKL:‘ (0,65 10,2 k) (em) (T1)
giiltig fir 1,9 <<k < 2,5. Der Halbkugelboden gemifl
PRz < p R .
s=1,1 9 Ka 2,35 Ky (cm) (12)

Algebraisch erscheint s in der ersten Potenz in diesen Gleichungen,
was sich begriinden lifit. Die Gleichungen nehmen keine Riicksicht
darauf, ob die Boden in die Mintel eingenietet oder an dieselben
angeschweiit sind.

7. Vorschldge zur Verstirkung von Boden.
1. Die Untersuchung der Béden auf Risse.

Die Kenntnis der Bedingungen, unter welchen ein Boden ge-
baut sein muB, damit er nicht bricht, filhrt zur Einsicht, daf} viele
Boden heute betriebener Kessel zu schwach gebaut sind oder in
dieser Hinsicht auf der Grenze stehen. Der Umstand wirkt etwas
beunruhigend, daB Krempenbriiche nur sehr schwer erkennbar sind.
Die sogenannten Haarrisse, auch wenn sie betrichtlich, oft mehrere
Millimeter, ins Blech vorgedrungen sind, entziehen sich hiufig dem
Auge, sogar dem mit der Lupe bewaffneten. Die Spuren der Rif-
bildung zeigen sich erst deutlich, wenn die Kanten der Risse rosten,
feine, ringformig verlaufende rote Linien kommen dann bei der Kessel-
reinigung zum Vorschein. Schon zu diesem Zeitpunkt muf} daher
nach Rissen gesucht werden. Spiter zeigen sich vereinzelte oder
reihenweise zusammenhingende Rostpusteln.

Maschinenteile, namentlich Eisenbahnachsen, die auf das Vor-
handensein von Haarrissen zu untersuchen sind, werden mit Erfolg
so behandelt, da man sie erst blank putzt und hernach mit einem
Gemisch von LampenruB und Petrol einreibt. Diese Kruste 1Bt
man einen Tag oder wenigstens einige Stunden lang auf dem be-
treffenden Maschinenteil. Nach erneuter Reinigung lift leichtes An-
wirmen mit der Lotlampe den Rif erkennen, der sich durch Heraus-
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quellen der eingeriebenen Masse auf dem blanken Maschinenteil
erkennbar macht. Dieses Verfahren liBt sich leider bei Kesseln nicht
immer gut anwenden, weil die Wandoberfliche rauh ist.

2. Die Verstdrkung schwacher Biden.

Diese kann bewerkstelligt werden: a) durch das Anbringen
von Lingsankern; b) durch das Aufschweifilen von Rippen; ¢) durch
das Aufschweilen von Ringen.

a) Langsanker gemiB Abb. 41/1 wurden friiher hie und da
zur Entlastung der Boden verwendet, man fragte nicht danach,
in welchem Mall der Anker den
Boden entlastet. In kaltem Zu-
stand, bei der Wasserdruckprobe
dehnt sich der Mantel in achsialer g%
Richtung um einen geringern '
Betrag wegen zweiachsiger Be-
anspruchung als der Anker, der
einachsig beansprucht ist, auch
wenn beiden die ndmliche Span-
nung (einachsig genommen) inne-
wohnen wiirde. Die Versuche von Verstirkung schwacher Boden.
Bach zeigen aber, daf} sich flach
gewolbte Boden unter Druck erheblich ausbauchen, mehr als der
Anker sich verlingern kann, so daf dieser ohne Zweifel einen
Teil der Last iibernimmt, um so mehr, je flacher der Boden ge-
wolbt ist. Je linger der Anker, desto grofer seine elastische Ver-
lingerung und desto geringer seine Inanspruchnahme. Welches der
Spannungszustand des Ankers bei warmem Zustand des Kessels
ist, ist erst recht unbekannt; hier kommen Wirmedehnungen von
Mantel, Boden und Anker hinzu. In welcher Weise sich die Ver-
lingerungen aus erhohter Temperatur und diejenigen wegen der
Spannung superponieren, weil man heute nicht.

Die Schwierigkeit der Befestigung der Liingsanker, die Be-
hinderung des Befahrens der Kessel und andere Ubelstinde lassen
dieses Verstirkungsmittel in den Hintergrund treten.
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b) Rippen oder Laschen bilden ohne Zweifel ein vorziigliches
Verstiarkungsmittel, wenn man sie in strahlenférmiger Anordnung
an der Innenseite der Boden elektrisch anschweilit (Abb. 41/2 und 3).
Die Kosten hiefiir sind aber betriichtlich, ausserdem ist die Aus-
fihrung schwierig und unsicher, weil viele Rippen ,iiber Kopf“
angeschweilt werden miissen. Durchgehende Rippen fallen weniger
in Betracht, weil man sich nicht auf 4 beschriinken kann.

¢) Einfacher ist es, Ringe anzuschweiflen, wie in Abb. 41/4
gezeigt. Die Krempe ist auf Druck beansprucht und biegt sich
auch in diesem Sinn durch; ein innenseitiger Ring wird diese Be-
wegung verhindern. Der Ring wird dann auf Druck beansprucht
wie die Krempe selber. Gewisses Bedenken erweckt bloB der Um-
stand, daB die ringformig angeordneten Schweilinihte das Blech
etwas angreifen, weil ein Teil des ziahen Materials an der Blech-
oberfliche durch hirteres Schweilligut ersetzt wird. Die Nihte ver-
laufen in niimlicher Richtung wie die Risse verlaufen wiirden, die
Verletzung des Materials kann daher der RiBbildung vielleicht so-
gar Vorschub leisten. Diese Bedenken kénnen zerstreut werden,
wenn man den Verstirkungsring auBien anordnet gemifi Abb. 41/5.
Auch so wird der Ring auf Druck beansprucht, die Néhte eben-
falls. Die Schwichung des Blechs durch die Schweilnihte kann
nicht mehr gefihrlich werden. Auf der Innenseite bleibt die Krempe
der Kontrolle zugénglich. Das Einfachste wird wohl in den meisten
Fiillen die Auswechslung des gefihrdeten Bodens bleiben.
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Voraussetzungen.

Die FuBinote ,0“ bzw. ,h“ besagt, daB sich die be-
treffende Grofle auf die gleichmiiBige, biegungsfreie
Lingung bzw. auf dehnungsfreie Verbiegung der
Schalenmittelfliche bezieht.

Die FuBnote ,1% bzw. ,2“ deutet auf die Richtung
hin, auf welche sich die hetreffende Grofie bezieht:
,1%: lings des Meridians; ,2“: lings des Breiten-
kreises.

Die FuBnote ,e“ bzw. ,i* bezieht sich auf die duBere
bzw. innere Schalenbegrenzungsfliche.

Ist die Grofe ,iiberstrichen“ bzw. mit einer seitlich
hochstehenden ,,0“ versehen, so gehort sie einem parti-
kuldren Integralsystem des inhomogenen Differential-
gleichungssystems (Hautspannungen) bzw. der allge-
meinen Losung des homogenen Differentialgleichungs-
systems (p=o, Unstetigkeits- oder Zwangsspan-
nungen) an.

Der Stern besagt, daBl sich die betreffende GroBe auf
den Schalenrand bezieht (Randwert, Randbedingung).
Die Fufinote ,B“ bzw. ,Z“ bezieht sich auf die
Boden- bzw. Zylinderschale. Diese Fufinote kommt
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nur dann zur Anwendung, wenn eine Verwechslungs-
moglichkeit der verschiedenen Grofien besteht, also
z. B. dann, wenn beide Schalen gleichzeitig unter-
sucht werden.
Halbmesser des Randbreitenkreises der Schale bzw.
Halbmesser der Zylinderschale.
Bodenschalentiefe, gemessen von der Ebene des Rand-
breitenkreises (a=ax/2) bis zum Scheitel (a==0).
Hauptkriimmungshalbmesser der Schalenmittelflziche.
R; = Kriimmungshalbmesser der Meridiankurve, 1/R,
Hauptkriimmung der Schalenmittelfliche. Ro=— Kriim-
mungshalbmesser des zur Meriadianebene winkelrecht
stehenden Normalschnittes — Linge der Flichen-
normalen bis zur Drehachse. — 1/R. zweite Haupt-
kriimmung der Schalenmittelfliche.
Krimmungshalbmesser im Scheitel der Bodenschale.
Kriimmungshalbmesser in der ,Krempe“ der Boden-
schale.
konstante Blechdicke.
Koordinaten eines beliebig gewihlten Punktes der
Schale beztiglich des rechtwinkligen Koordinaten-
systems, dessen Ursprung in der Schalenmittelfliche
liegt.
x-Achse fillt mit der Meridiantangente zusammen.
y-Achse ist gleichbedeutend mit der Richtung der
Breitenkreistangente.
2-Achse steht normal zur Meridiantangente.
Abstand des betrachteten Punktes von der Schalen-
mittelfliche.
Winkel, den die Normale zur Schalenmittelfliche mit
der Drehachse einschlieft.

Winkel, den die Normale mit der Randbreitenkreis-
ehene (a = m/2) einschliefit.

Verschiebung eines Punktes der Schalenmittelfliiche
in Richtung der Meridiantangente.
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Verschiebung winkelrecht zur Schalenmittelfliche.
Verdrehungswinkel der Flichennormalen infolge Form-
dnderung der Schale.

Linge des Linienelementes lings des Meridians bzw.
lings des Breitenkreises in der Schalenmittelfliche.

6 (61,), 6(61l,2) seine Lingeninderung.
A (81eg), A (1) totale Liingeniinderung (herrithrend von der gleich-

€o1,

Ehi,y

Ehle;
Eety

&1,

Oo1y

Oht,

Uhle,
Oet,
Ci1,

Eo2

Eh2

Ehze
€e1

&2

Oo2

Oh2

Ohze
Oe2
02

zeitigen Wirkung der reinen Léingung und Verbiegung
der Schalenmittelfifiche) eines auf der duBlern Schalen-
begrenzungsfliche gelegenen Linienelementes lings des
Meridians bzw. lings des Breitenkreises.
Liingungsdehnung lings des Meridians bzw. lings des
Breitenkreises, erzeugt durch die gleichmiflig iiber
die Blechdicke verteilten Normalspannungen ooz, 0oz.
£01 = Meridianlingungsdehnung, &, = Ringlingungs-
dehnung.

die groBte Biegungsdehnung lings des Meridians bzw.
lings des Breitenkreises, erzeugt durch die nach dem
Geradliniengesetz iiber die Blechdicke verteilten Bie-
gungsspannungen oz, on2. Diese treten in der Schalen-
begrenzungsfliche auf. ¢, = Meridianbiegungsdehnung;
enz = Ringbiegungsdehnung.

Biegungsdehnung an der Schalenauflenseite.

die resultierende Dehnung an der SchalenauBenseite
bzw. Schaleninnenseite.

gleichmiiBig iiber die Blechdicke verteilte Normal-
spannung. oo, = Meridianlingungsspannung; oo =
Ringldngungsspannung.

Biegungsspannung in der Schalenbegrenzungsfliche.
onr=Meridianbiegungsspannung ; op.= Ringbiegungs-
Spannung.

Biegungsspannung an der Schalenaufienseite.

totale Normalspannung an der Schalenaufenseite bzw.
Schaleninnenseite.
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T Mittelwert der Schubspannungen in Schnitten normal
zum Meridian in Richtung der z-Achse.

T, T, Spannungskraft, d. h. die Resultierende der auf einen
Schnitt von der Hohe der Blechdicke (2 %) und der
Linge 1 wirkenden Normalspannungen ooz, 02

N die Resultierende der auf einen Schnitt von der Linge 1
wirkenden Schubspannungen.

Gy G Spannungsmoment, d. h. Biegungsmoment des Kriifte-
paares, dem die auf den genannten Schnitt wirkenden
Biegungsspannungen oy, bzw. on: gleichwertig sind.
Das Biegungsmoment wird positiv gerechnet, wenn
es im Sinne einer VergroBerung der Krimmung — Ver-
kleinerung des Kriimmungshalbmessers — wirkt, so
daB in den Fasern mit positivem 2 — aufenseitig
beziiglich der Mittelfliche — positive Biegungsspan-
nungen auftreten.

E Elastizitatsmodul.
v reziproker Wert der Poisson’schen Zahl (FluBeisen
v ==0,3).

2  ER
31—
kp = R, 4 3= Schalenkonstante“ der Bodenschale

(@RPR; 7 '
e /30—
Z 2N a?
P gleichmiBig verteilter Fliissigkeitsdruck, bezogen auf

die Flicheneinheit der Schalenmittelfliche.

D Biegungsteifigkeit der Schale.

Schalenkonstante der Zylinderschale.

Der Festigkeitsherechnung sind die nachfolgenden Voraus-
setzungen zugrunde gelegt:
1. Es liegt eine diinne, von gleichbleibender Blechdicke aus iso-
tropem Material bestehende Schale vor.
2. Das Material befolgt das Hook’sche Gesetz (Verhiltnisgleich-
heit zwischen den Verzerrungen und Spannungen).
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3. Die Verformungen sind im Vergleich zu den Schalenabmessungen
klein.

4. Die Streckgrenze des Materials werde dn keiner Stelle iiber-
schritten.

5. Die Normalspannungen senkrecht zur Schalenmittelfliiche werden
im Vergleich zu den iibrigen Spannungen vernachléssigt.

6. Die Lingungsspannungen verteilen sich gleichmifig, die Bie-
gungsspannungen nach dem Geradliniengesetz iiber die Blech-
dicke.

7. Die Punkte, die vor der Verformung auf einer Normalen zur
Mittelfliche liegen, liegen auch nach der Formiinderung auf
der Normalen zur deformierten Mittelflziche.

8. Die’biegungsfreie, dehnbare Schale — Haut — wird als ein
partikulares Integral der Schalendifferentialgleichung angesehen.

I. Die Grundgleichungen der Schalenfestigkeitslehre.

1. Die an einem Schalenelement wirkenden Krifte und ihre
Gleichgewichtsbedingungen.

Um dem mit der hoheren Festigkeitsiehre®) weniger ver-
trauten Ingenieur das Verstindnis unserer Untersuchungen zu er-
leichtern und um den Zusammenhang von Theorie und Mefverfahren
herzustellen, werden wir die wichtigsten Grundgleichungen der
Theorie der elastischen Schale niher erliutern. Das zur Drehachse
symmetrische Kriiftesystem, welches die Schale im allgemeinen be-
lastet, beschriinken wir auf den gleichmiBig verteilten Fliissigkeits-
druck Z=yp. Schneidet man aus der Schale ein Element heraus,
Abb. 1, das durch zwei Kreiskegelflichen, deren Offnungswinkel
sich um do unterscheiden und durch die beiden Meridianschnitte,
welche dem Winkel d¢ miteinander einschlieBen, begrenzt ist, so
miissen wir in den Schnittflichen die Spannungen oo 0oz, On1, 12
und 7 anbringen, welche den urspriinglichen einheitlichen Zusammen-

#) Siehe Verzeichnis der Bemerkungen der FuBlnoten am Schluf} der
Abhandlung.
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hang mit dem Restkorper bewirken. Fassen wir diese Spannungen
zu Spannungskriften und Spannungsmomenten, bezogen auf die
Léangeneinheit der Mittelfliche zusammen, so erhalten wir in den

a) Breitenkreisschnittflichen (Kreiskegelfliche mit der Spitze in
der Drehachse und dessen Basiskreis der Breitenkreis ist)

1. die Normalkraft 7 bzw. T:+ 6T5;
2. die Schubkraft N bzw. N -+ 0N
3. das Kriftepaar vom Momente G; bzw. G4+ 0G..

Die an einem Schalenelement X
angreifenden Spannungskrifte ¥
und Spannungsmomente. R —

b) Meridianschnittflichen (Ebene durch die Meridiankurve und die
Schalenkurve und die Schalendrehachse).
1. die Normalkraft 75 die aus Symmetriegrinden fiir beide
Schnittflichen gleich groB ist;
2. das Kriiftepaar vom Momente ¢z, das aus Symmetriegriinden
fir beide Schnitte gleich groB ist, wihrend die Schubkraft
aus dem nimlichen Grunde fehlt;
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3. die Schalenbelastung als #uBere Kraft Z=p bezogen auf
die Flicheneinheit der Schalenmittelfliche,
AT

T 2h

die im Breitenkreisschnitt wirkende Schubspannung ist, wihrend

die gleichmifBig iiber der Blechdicke verteilte Normalspannung mit

den Spannungskriften durch die Beziehungen

T T

T 2h? s =00

verkniipft sind. Die Annahme, daB sich die Biegungsspannungen

nach dem Geradliniengesetz verteilen, ftihrt zu den Gleichungen

3 Gy 3G,
Oht1 == VR Opz = o (1e)

(La)

wobel T

(1b)

Oot

WO op; bzw. op2 die grofte in
der Schalenbegrenzungsfliche auf-
tretende Biegungsspannung ist.

Um die Komponentengleichung
der Gleichgewichtsbedingungen in
Richtung der z-Achse aufzustellen,
zerlegen wir die auf den Meridian-
schnitt von der Linge E;: da wir-
kende Kraft (7% R; éa), Abb. 2, in (38 do)os 82
die Komponente (7T; R, da) cos d¢/2 Abb. 2.
in Richtung der Tangente an den  Zerlegen der Kraft T2 Rs3«.
Breitenkreis und in die Kompo- Bildebene ist die Normalebene zur
nenten (71> R, da) sin d¢/2 in Schalendrehachse durch den

. . Punkt P.
radialer Richtung.

Die Komponente (7. B, da) sin d¢/2 wurde weiter zerlegt, Abb. 3,
in die Komponente (7 R; da) st d¢/2 cos @ in Richtung der Meri-
diantangente und in die Komponente (T> R, da) sin d@/2 sin a
in Richtung der z-Achse. Die Momentengleichung folgt aus Abb. 4,
in welcher die Momente als Vektoren eingetragen sind.. Wird
der Cosinus eines sehr kleinen Winkels zu eins angenommen,
ersetzt man dessen Sinus durch den Bogen, vernachlissigt Glieder
hoberer Ordnung gegen Glieder niederer Ordnung und dividiert die
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Abb. 3.

Zerlegen der Komponente

(T2 R1 da) sin d /2. Bildebene ist
die Ebene durch die Schalendrehachse
und den Punkt P — Meridianebene.

Gleichungen, welche das Gleich-
gewicht dieser Krifte und Momente
ausdriicken durch da- dp, so er-
hilt man

1. die Komponentengleichung in

Richtung der x-Achse

~£_ (T, Ry sina) — Ty Ricosa+ NRssina=0  (2a)

2. die Komponentengleichung in Richtung der z-Achse
"“5% (.NRZ 87:% a) —'(TI _Rz —|'T2R1) sin a— ZRij Sin a=0 (Qb)

3. die Momentengleichung bezogen auf die y-Achse
—%(G,Rzsina)+NR,sti7la+G2R,cosa:O 2¢)
a

Diese 3 Gleichungen enthalten 5 Unbekannten N, 7, Th, G
und G2 Die Aufgabe ist zweifach unbestimmt. Um sie losen zu
konnen, miissen wir auf die elastischen Verzerrungen, welche durch
diese inneren Krifte bewirkt werden, eintreten.

2. Die Verzerrungen des Schalenelementes.

a) Dehnung lings der Meridiankurve (Meridiandehnung). Die am
Schalenelement angreifenden inneren Kriifte und Momente bewirken

(6,R,d8)cos =7
- v
Pie 9‘9\«!?

(6, R, dx Jcos = 7
Abb. 4.

Herleitung der Momentengleichung.
Bildebene ist die Normalebene zur
Schalendrehachse durch den Punkt P.

<

VA, sinec 8¢ )cos

)

eine Verlingerung oder Ver-
kiirzung und eine Verbiegung
der zur Schalenmittelfliiche
parallelen Flichen. Die Deh-
nungen und Spannungen, wel-
che durch diese Verzerrungen
erzeugt werden, bezeichnen wir
als Lingungs- bzw. Biegungs-
dehnungen wund Lingungs-
bzw. Biegungsspannungen. Be-
trachten wir vorerst die Ver-



zerrung eines Linienelementes von der Linge 01y auf der Meridian-
kurve, Abb. 5, so riicken seine Endpunkte 4,, B, nach 4,, B,. Um

vom Punkte A4, nach
A, zu gelangen, den-
ken wir uns z. B. 4,
in Richtung der Me-
ridiantangente um die
Verschiebungsgrofe
w und hierauf in Rich-
tung der durch 4,
gehenden Flichen-
normalen # um die
Verschiebungsgrsfe
w verschoben. Die
Reihenfolge  dieser
Operationen ist fiir
das Endergebnis ohne
Belang. In entspre-
chender Weise fiihren
wir B, nach B, tiber.
Da dieVerschiebungs-

groffen u, w von Punkt zu Punkt der Schalenmittelfliiche verdnder-
lich sind, unterscheiden sich die Verschiebungswege der beiden
Punkte, um die sehr kleinen GriBen du und dw. Die Lingung
des Linienelementes ist der Unterschied in der Linge des Linien-
elementes betrachtet im End- und Anfangszustand, also 4, B,
— A, By = 6 (8los). Die auf die urspriingliche Lingeneinheit be-

Abb. 5.
Verzerrung in der Meridianschnitt- \,
ebene. \

zogene Lingung, die als Dehnung bezeichnet wird, ist

Eo1 —

Die Lénge dl,; des Linienelementes sei so klein, dall wir die Kriim-
mung als konstant annehmen und somit fir 4,8, = dl,; = B, da
und & = u : R, setzen diirfen, wo & die Winkeldnderung der Flichen-
normalen 7 des Punktes 4, bedeutet.
Flachennormalen im Punkte B, unterscheidet sich nach erfolgter

Ao B, — AoBo  6(dler)

4,B, T Ol

(3a)

Die Winkelinderung der

M



Forménderung von der entsprechenden Winkelinderung des Punktes
Aoum 6% = (& + 6#) — & = 6u/ R, und der Winkel, den die Flichen-
normalen in den Punkten 4, und B, miteinander einschlieBen, ist
da + 6% = da + du/R,.

Ausgedriickt in den Verschiebungsgrofien «, w ist 4, B,
= R; (6a 4 09) = (R:+ w) (da + 6u/R;) = da (R; + w) + du,
wenn Glieder, die von der zweiten Ordnung unendlich klein sind,
gegeniiber solchen von erster Ordnung vernachlissigt werden. So-
mit lautet Gleichung (3a)

7 v+ ) 39
da A4,B,= R;da ist. Um die Verzerrung eines Linienelementes
von der Linge AB = 0l,,— (R, z) 6a im Abstande z von der
Mittelfliche zu berechnen, gehen wir
von dem Verzerrungszustand aus,
wie er durch reine Lingung der
Schalenmittelfliche, Abb. 6, erzeugt
wird. Durch die biegungsfreie Ver-
formung bhat das in der Mittelfl:iche
gelegene Linienelement eine Linge
Ry da (1 4 &o1), wihrend das im
Abstande z gelegene Linienelement
AB die Lange [Ry;da(1 - &)+
zda] aufweist. Durch die hinzu-
tretende dehnungslose Verbiegung
Abb. 6. der Schalenmittelfliiche erhalten wir
Dehnungsfreie Verbiegung der den Endzus;tand 4o B, bzw. A'B".
Schale im Meridianschnitt, wobei Der Punkt A verschiebt sich infolge
die Schffmlenmittelﬂéche bereits  Jer Verdrehung der Zugeh{jrigen Nor-
durch reine Langung verzerrt ist. malen um z& nach A‘, wiihrend
sich der Endpunkt B um z (& - 69)
verschiebt. Die Verlingerung des Linienelementes AB ist somit
zd¢. Nach der Verformung weist das Linienelement eine resultierende
Lange RB; da (1 4 &o7) + z (da -+ 69) auf und die totale bezogene
Langung ist

Eo1 =—




£y — A(0lr) __ [R;0a (1 4 eor) + 2 (da—+ 08)] — (R + z) da
0l (£ + z) 0a
R1 z 09
=it ot o)
Mit g1 =6 (6 los) : 0 los lautet diese Gleichung
A (81) R, 0 (6lor) z 69
1= 51, Ri+s [ 3 Lo _EBE} (4a)

b) Dehnung des Breitenkreises (Ringdehnung). Wir betrachten
ein kleines Bogenstiick von der Linge /. auf dem in der Schalen-
mittelfliiche durch den Punkt 4, gehenden Breitenkreis. Durch
die biegungslose Verformung erfihrt dieses Linienelement eine Ver-
zerrung 0 (6l,2), und die bezogene Lingung ist epz = 8 (6p2) 1 dloe.
Wir koénnen fiir die Dehnung noch einen zweiten Ausdruck ab-
leiten. Der zu Punkt 4, Abb. 7, gehorige Breitenkreishalbmesser
rq — Kreisumfang vor der Verformung 2 nr, — weitet sich durch
die Forménderung radial um dr, aus — Kreisumfang nach der Ver-
formung 2z (rq + 6 75) und die bezogene Lingendinderung des
Breitenkreises wird eop = [2 7w (14 4 0r) — 2 7wry] 1 2 wrg = 614 : 74,
so daBl wir fir

IR

T ole  a

setzen diirfen. Nach Abb. 7 ist 0r, =w sin a +u cos a, v, = R: sin a,

wo I, der zweite Hauptkriimmungshalbmesser bedeutet — Liinge
der Flichennormalen n von 4, bis zur Drehachse — somit

(3b)

, 1

2 cost Zoimx €o2 =5~ (W4 wctga) (3h)

2 X 5 ] RZ

A \ i
o\ A’E\: Durch diese biegungsfreie Ver-
: S " zerrung gelangt der Punkt 4, nach
[ \ N A,. Die GroBe des zugehorigen
T Breitenkreishalbmessers kann auch
%~ ——— in der Form R:sin a (1 ¢e:) an-
=~ & geschrieben werden. Der Breiten-
dny kreishalbmesser des Punktes 4, der
Abb. 7. Verzerrung der Breiten- UIZ V0D der.Mittelfléiche entfern.t ist,
kreishalbmesser. betrigt R sin a (14 ¢02) + z sina.
7

fe——U-COSK
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Die hinzutretende dehnungslose Verbiegung der Schale bedingt die
Winkelédnderung ¢, wodurch die Ausweitung einen Zuwachs z & cos «
erfahrt. Der urspriingliche Breitenkreishalbmesser (E.— z) sin a
des Punktes 4 ist durch die Forminderung auf [E: sin a (1 - &o2)
—+ z sin a+ z & cos a] angewachsen. Somit betrigt die auf die
Lingeneinheit bezogene Lingeninderung
o A (81:)
2= s s
_[Besina (14 gp2) 4 z sin a + z & cos a] — [(Bz +- z) sin q]
- (B:—4-2)sma

R2 + - (802 + = 19 ctg a)

oder wenn fiir e,0= 8 (8l,2): 6oz gesetzt wird

A(0ls) . R [5(5%2) oz
=51, T Rtz | ol T B V¢ (4h)
¢) Dehnungen an der AuSien- und Innenseite der dickwandigen Schale.
Der Ausdruck —5—— 1 09 bzw. & ctg a in den Glei-

RiF2z 6a "R, +
chungen (4a) bzw. (4b) bedeutet die Kriimmungsinderung im
Punkte 4 der Schale in Richtung der Meridiankurve bzw. in
Richtung des Breitenkreises. Ist. B,/ bzw. R, der Kriimmungs-
halbmesser nach der Forminderung, so erhiilt man fiir die auf die
Lingeneinheit bezogene Kriimmungsinderung x; bzw. x». des auf
der Mittelfliche gelegenen Punktes A4, (z = o).
Sl 1 Lo 111 ()
TR, T R s 6a’ T Ry T Re R Y% (51)
Die dehnungslose Verbiegung der Schale erzeugt in den aufler-
halb der Mittelfliche gelegenen Linienelementen Lingeninderungen.
Diese sind um so groBer, je weiter das Element von der Mittel-
fliche entfernt ist. Der GroBStwert tritt in der Schalenbegrenzungs-
fliche auf. Die zugehorigen bezogenen Liingeninderungen bezeichnen
wir mit en; bzw. exz als Biegungsdehnung, wobei

ho89 ; .
= g = o g,,z:—:« Sctga=="hxs (6a) (6)
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ist. In dieser Bezeichnung lautet z. B. Gleichung (4a)

o R1 z
Ez1 == T_'_Z (801 "i" ]_L 5)11) (7 3:)
Fir die duBere (z = —+ /) bzw. innere (z =— /) Begrenzungs-
fliiche wird
_ i ( ) 7
o1 =— R, + A €o1 + Ehi1 ( a)e
R
&ir = T—I—h (€01 — &n1) (Ta)

Die FuBnote ,e“ deutet auf die duflere, die FuBnote ,:“ auf
die innere Begrenzungsfliche hin. Multiplizieren wir die rechte Seite
dieser Gleichungen aus und setzen

coie= . (83)
0te — R, + 7 Eo1 Ente — R, “i“ 7, En1 d)e
— RI . —_— 1 .
Eoti — m Eot En1i — m Ent (8a);
woraus folgt, daB
Eo‘{g_ﬂﬁj—][/. Enze - R1—]l 9)
Eo1i o .R1 + h ? Enti T R1 "i—' h (
Mit Hilfe der Gleichung (9) wird nach Gleichung (7a), (Ta);
Ee1 = Eote ~ Ehie (10a)
&1 == Eoti — Ehai (10b)
Aus den Gleichungen (8a)e, (7a)s folgt fiir
R, 4N
Eht == % Ente (11a)
R, 7
€01 == % (€er — €nae) (11Db)
1
so daf} die Gleichung (7a) mit y.,= (R, + %) : (B: 4 z) iibergeht in
€21 = Yu €21 (128,)
wo Em = {sez + ense (l—i — 1)} (12h)

ist. Die Dehnung ¢, dndert sich mit z linear, wihrend die Dehnung
¢zs aulerdem noch von dem Beiwert y., abhingt. Der Dehnungs-
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verlauf ¢/ ist in Abb. 8 aufgetragen unter der Annahme, daB
ger und enze gegeben sind. Wir sehen, daB die Dehnung an der
Innenseite der Schale bedeutend grofer ausfillt wie die Dehnung,
welche z. B. an der Auflenseite durch Messen ermittelt wird. Die
Gleichung (12a) auf die Innenseite der Schale bezogen, lautet

&1 == Y1 &i1 (12¢)
wobei vi== (R, 1) : (R, — 1)
ist. Fiir die Breitenkreisrichtung erhalten wir die entsprechenden Glei-

chungen, wenn wir die FuBnote ,1“ durch ,,2“ ersetzen. Die Dehnung
an der Innenseite der

‘—-Vﬁ‘ﬁ'fy—jﬁc 4 Schale hingt von dem
“F o ; Verhiiltnis 3, d. h.
i 7/1 hi von Ri/h bzw. R/l
— ﬁ_%_%_r_{;% ab. Dieses Verhiltnis
;21/‘/ | L5 / erreicht bei einer ge-
[ i | gebenen Bodenschale
t'fm*’l*— P — in der Krempe den
— & grofiten Wert, da dort
it der Kkleinste Kriim-
Abb. 8. Verlauf der Dehnungen iiber die mungshalbmesser:

h i i i Meridians. .
Schalendicke in Richtung des Meridians auftritt. Der Krim-

mungshalbmesser I; wichst vom Halbmesser ¢ der Zylinderschale
bis auf den noch groBeren Wert in der mittleren Wolbung. Aus
Abb. 9, in welcher y,in Abhéingigkeit von E;:% aufgetragen ist und
aus Gleichung (12 ¢) erkennen wir, daf die Dehnung an der Innen-
seite von verhdltnismiBig dicken Schalen bzw. von Schalen, deren
,Krempenhalbmesser* im Vergleich zu % klein ist, erheblich groBer
ausfallt, wie der Wert &;;, der den linearen Verlauf charakterisiert.
Bei den von uns untersuchten Bodenschalen betragen die kleinsten
Verhiltniszahlen E;: % =4,6; 5,4 und 6,5, wofiir wir aus Abb. 9
tiir 9,=1,60; 1,45 und 1,36 entnehmen. Die Dehnung an der
Innenseite ist in diesen Fillen 60°/o bis 36 °/o grioBer wie die ent-
sprechende Dehnung, die dem linearen Verlanfe zukommt An zwei
Bodenschalen erreichte die Verhiltniszahl den Wert 16,8 (elliptische
Schale) bzw. 19, wofiir wir ein y; = 1,12 bzw. 1,11 erhalten. Fiir
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die tibrigen Bodenschalen bewegt sich die Verhiltniszahl in der
GroBenordnung 9, der ein y, = 1,25 zukommt, d. h. die Dehnungs-
erhohung betrigt 25°o. Dabei ist zu beachten, dafi die Mehrzahl
dieser Schalen vom Standpunkte der neuen Vorschriften iber die

Y| %

60

30
50 \ 1
f ,
wE.—E,
),—%h,ﬂ/oa
2040

30 \ \ | | |
— | ¥
e . = \
B \\‘N
0 ]
2 L 6 8 10 12 14 16 18 20 Agh

Abb. 9. Abhingigkeit des Verhiltnisses y; = (R:-+ h):(R:— h) und
(sit—&i7) : e;yvon Rp: h.

Berechnung von gewdlbten Boden aus beurteilt, vorteilhafte Ab-
messungen aufweisen.

Der kleinste Wert von K. : /% bzw. a: 5, den die untersuchten
Bodenschalen in Richtung des Breitenkreises aufweisen, betrigt
rund 30, wofiir v, =1,07 wird. Die Dehnung an der Innenseite
in der Breitenkreisrichtung ist nur 7 %/o groBer wie die entsprechende
Dehnung des linearen Verlaufs. Im Rahmen der Fehlerquellen, wie
z. B. Abweichung in der Blechdicke des ausgefiihrten Kessels gegen-
iiber dem SollmaB, diirfen wir fiir praktische Berechnungen
fiir die Breitenkreisrichtung den linearen Dehnungs-
verlauf voraussetzen.

Fiir die Zylinderschale als spezieller Fall der gewdlbten Dreh-
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schale, wird mit B,= oo, R;=a der Wert y,=0. Insofern als
y» den genannten zuldssigen Wert nicht tiberschreitet, kann fir
die beiden Dehnungshauptrichtungen der Zylinderschale
der Verlauf der Dehnungen nach dem Geradliniengesetz
angenommen werden.

d) Dehnungen und Verzerrungen an der Aussen- und Innenseite der
diinnen Schale. Ist die Schale so diinn, daB z bzw. % gegeniiber
R; und R; vernachlissigt werden darf, so vereinfachen sich die an-
gefiibrten Gleichungen, indem der Beiwert R;: (B;+2), R;: (B, 1),
(Ri+ 1) : (R, h) durch 1 er-
setzt werden darf, Wir werden
so auf den linearen Verlauf
/ der Dehnungen, Abb. 10, ge-
/ fiihrt, den wir den nachfolgen-
/ den Betrachtungen zugrunde
legen. AuBerdem diirfen wir hei
einer diinnen Schale an Stelle

—— &hre

I~ €or

R
-
?

]
>

1

!
|
_f
!
N S T

‘N-.J
| ¢
]

e ) Eme der Verzerrung (8l;) den Wert
it der Verzerrung (6l,) in der
Abb. 10. Mittelfliche setzen. Ist fiir die

Linearer Verlauf der Dehnungen iiber

die Schalendicke bei diinnen Schalen. Schalenaufenseite - die totale

Dehnung &, die Biegungs-
dehnung ense und somit auch das geometrische Verhiltnis
Ehie

@1 =

Ee1

bekannt, so ist die Langungsdehnung ¢, und die totale Dehnung
¢z an der Schaleninnenseite durch die vereinfachten Gleichungen
(11b) und (12b)

Eo1 = Eet = Ehte = Ee1 (1 . ‘}71) (11 C)
Ef1 = €o1 — 2 Ehie = Eet (1 —2 (P1) (12 d)
ebenfalls bestimmt. Die Ausdriicke &;: ¢ und £, : ¢, sind in

Abb. 11 in Abhéngigkeit von ¢, aufgetragen. Aus Gleichung (12 d)
geht hervor, daB mit ¢ = 1/2 die totale Dehnung an der Schalen-
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innenseite Null ist. Mit ¢, < 1/2 baw.p, > 1/2 wirkt die Dehnung
an der Innenseite in gleichem bzw. entgegengesetztem Sinne, wie
auf der AuBenseite der Schale. Fiir ¢; =0 bzw. ¢,== - 1 ist die
totale Dehnung auflen gleich bzw. entgegengesetzt der totalen Dehnung
innen und die Biegungsdehnung bzw. Lingungsdebnung ist gleich

- iy er +
] 4
| AN
AN
| AN 3
i
‘l Eﬂf" cf' /\\ \
i 2
[ N
AN
Ny |
~ ]
AN
_ 0 +
4 3 2 1 11\ 2 3 |95 =60 g
N
. AN
AN
AN
i 2 \
AN
N borer
3
AN
4
\ Ejr’ ey

Abb. 11. Gréfle der totalen Dehnung an der Innenseite und der Langungs-
dehnung bei linearem Dehnungsverlauf, wenn die totale Dehnung an der
Auflenseite und die Biegungsdehnung bekannt sind.

Null. Ist ¢; <0 bzw. > -1, so ist die totale Dehnung an
der Innenseite der Schale stets groBer wie die totale
Dehnung an der AuBlenseite. Beachtet man, da bei ver-
hiltnisméBig dicken Schalen die Dehnung an der Innenseite zu-
dem das y,fache des Wertes \ist, der dem linearen Verlauf ent-
spricht, so treten unter Umstiinden an der Innenseite be-
deutend hohere Dehnungen und somit auch hohere
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Beanspruchungen auf wie auf der AuBenseite. Diese
Erkenntnis deckt sich mit der Statistik, die lehrt, daB insbesondere
die sogenannten mittelstarken Boden durch Krempenanbriiche ge-
féahrdet sind.

Um den Zusammenhang der Theorie und dem angewendeten
MeBverfahren herzustellen, wollen wir die Dehnungen durch die
entsprechenden Verzerrungen ausdriicken. In Gleichung (6a), (6b)
bedeutet 780 bzw. AP cos o die in den Schalenbegrenzungsflichen
durch die dehnungslose Verbiegung der diinnen Schale erzeugten
Verzerrungen liings des Meridians bzw. des Breitenkreishalbmessers.
Es ist somit

0 (8led)p == L6, 0 (0le2)n =D cos a dg

wo d¢ nach Abb. 1 der Winkel ist, welcher. von zwei Meridian-

schnittebenen eingeschlossen wird.  Beriicksichtigt man, dall

Rida==1081y, ¢ R - sin a == dl,; ist, so gehen die Gleichungen (6a),
(6Db) tiber in

00l | _ 0(8lex)n .

B = B =g (Te) (T4d)

Fiir die Gleichung (8a),, die sich auf die Schalenaufenseite

bezieht, setzen wir sinngemiB, da Olo; &2 Ol und &loz o Olez ist,

8(8do |  8(8lan 99

Eote — ol Eh1e = EY
e ‘e

wo die der Klammer beigefiigte FuBnote ,,0“ bzw. ,/2“ andeuten
soll, daB die Verzerrung herrithrt von der reinen Lingung bzw. von
der dehnungslosen Verbiegung der Schalenmittelfliche. Kennen
wir den Verlauf der Biegungs- und Léingungsverzer-
rungen auf der Schalenaufenseite, so ist der Form-
inderungs- und damit auch der Spannungszustand
in allen Punkten der Schale ecindeutig bestimmt.

e) Verdrehungswinkel & der Normalen zur Mittelfliche.

Die Verzerrungen der Schale haben bestimmte Verschiebungs-
grofen « und w zur Folge. Der Verdrehungswinkel &, mit dessen
Hilfe wir die Verdrehungsbewegung der Flichennormalen beschreiben
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wollen, ist von den genannten Verschiebungskomponenten abhingig.
Um die Beziehung zwischen #, w und & aufzustellen, denken wir
uns den Vorgang der Ver-
formung des Linienelementes
in drei Teile zerlegt. Wir
verschieben 4,B, lings des
Meridians um w«, wobei sich
der Winkel « um &, andert.
Hierauf verschiebt man das
Element um w« parallel zu sich
selbst in die Stellung A,B,.
Infolge der dehnungslosenVer-
biegung der Schale miissen
wir den Punkt B, iiberfithren
nach By, d. h. wir miissen das
Linienelement um den Winkel
y mit 4, als Drehmittelpunkt
verdrehen. Der totale Ver-
drehungswinkel der Normalen
betragt somit & = & 4y
oder wenn wir 4,8, ~ A;B,= R;- da und y ~ — dw: (R, da)

setzen g s ( P w)

R,

Beriicksichtigt man in den Gleichungen (6a), (6b) diesen Aus-

druck fiir ¢ und vernachlissigen wir « gegeniiber dw : da, du : da

gegeniiber 02w : da2, so erhilt man mit 8l,; = R; - da, o == R2 sin a,
die Niherungsformeln

v 0

Abb. 12. Ermittelung des Verdrehungs-

winkels ¢ der Flichennormalen aus
den Verschiebungen z# und w.

(13)

0%w

Ep1 O - é—lol2— (14 a)
h dw

Ep2 O 7;— m oS a (14:b)

Die Biegungsdehnung kann niherungsweise aus Gleichungen
(14a), (14b) bestimmt werden, wenn die Verlagerung dw zweier
benachbarter Punkte bekannt ist. Da eine einwandfreie Ermittelung
der Verschiebungsénderung dw fiir kleine Lénge d/,, z. B. von 20 mm,
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wie sie fir das Messen in der Krempe unerliBlich ist, erhebliche
Schwierigkeiten bietet, ist die Anwendung dieser Niherungs-
gleichungen nicht ratsam.

3. Der Zusammenhang zwischen den Dehnungen
und den Spannungen.

Nach dem Hook’schen Elastizititsgesetz ist fir den im Ab-
stande z von der Mittelfliche gelegenen Punkt 4

Ey1 = % (0'21 - VO'zz); Ey2 =— —El,‘ (G’zz —_ 1’0‘21) (15a> (15 b)
woraus folgt
E E
On = 11— 2 (€21 + Vez); Oz :ﬁ (€22 + vez1) (16a) (16b)
oder mit Beriicksichtigung der Gleichungen (7a), (Tb)
E R
NS AN P S
(17a)
— 2 Ly (e o ot 5o
R {Rz-{—z et e+ g + 6‘”+
(17 b)

Mit Hilfe der Gleichungen (11a), (11b) ist aus den z. B. durch
Messung an der SchalenauBenseite festgestellten Dehnungen ¢.s, &nse
der Verlauf der Spannungen nach den oben angefiihrten Gleichungen
zu berechnen. Fiir die diinne Schale erhalten wir die Niherungs-
formeln

0'21 =

li {(801 —L‘ V€oz2) —1_ ((‘3}11 + Venz) } (18a)

02—

1 _I—a [802 —‘— V&‘oj) “'— (Shz _‘— Vshl)} (18 b)

welche den linearen Verlauf der Normalspannungen ergeben. Mit

F FE
'1—___%1}2 (€01 + 11802); Op2 — m (802 + ’1’801) (19&) (lgb)

()"01::
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F K
Oy =— 11—z (ens + Vehe); Ohe == ] (enz 'Jr“ vens) (20a) (20b)
nehmen die Gleichungen (184a) und (18b) die Gestalt
021 = 001 + - o1 (21a)

O == oz + —,Z?— nz (21b)

an, wo oo bzw. gy, die Normalspannung bedeutet, die durch die
biegungsfreie Dehnung der diinnen Schale entsteht, wihrend oy,
bzw o3 die Biegungsspannung ist, die infolge der dehnungsfreien
Verbiegung der Schalenmittelfliiche erzeugt wird. Aus den Gleichungen
(21a) und (21b) geht hervor, daB der allgemeine Spannungszustand
als Uberlagerung der beiden erwiihnten Elementarfille aufgefaft
werden kann. Der grofite bzw. kleinste Wert tritt an der Begren-
zungsfliche der Schale auf. Fiir z =7 + wird

OGet == Ooz1 —J[_ Ohiy 01— 0ot — Oht (22 a) (22 b)

Ge2 = Og2 + Oz} 012 == Ogz — OJz2 (23a) (23Db)
Die Gleichungen (1b), (1¢) ergeben in Verbindung mit den Gleichungen
(19a), (19b), (20&), (20b), (6a) und (6b) die Spannungsresultierenden
Ty, T», G4 und G2 in Abhiéngigkeit der Dehnungen und Kriimmungs-
inderungen

2h I 2h K
T,:’fvz(sg,Jrvsoz); Ty= "2 (eos+ veor) (24a) (24b)

1— 1— 2
Ghe
=
|
N ——— /
S = e

G

|

L Shee Shre— ™
b6, —
Abb. 13 u. 14, Verteilung der Normalspannungen bei einer diinnen Schale,
Spannungskrifte und Spannungsmoment. Das Biegungsmoment wirkt in
negativem Sinne,
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6—; 2713 L2) (e v 6, 2ﬂ E;) (w2 vzs) (25a) (25h)
Das Blegungsmoment Gy bzw. G, Wnd als positiv gerechnet, wenn
sein Drehsinn auf eine Zunahme der Krimmungsinderung — Ver-
kleinerung des Kriimmungshalbmessers bewirkt, Abb. 1, wodurch
auf der dubersten Schalenbegrenzungsfliche (z = + %) eine positive
Biegungsdehnung und somit eine positive Biegungsspannung erzeugt
wird. Wir erhalten demgemiB fir die dinne Schale beispiels-
weise die in Abb. 13 dargestellte Verteilung der Normalspannung
iiber einen Breitenkreisschnitt. Die Meridianschnittfl:iche weist einen
entsprechenden Spannungsverlauf auf.

4. Die biegungsireie, dehnbare Schale.
a) Hautspannungen und Hautdehnungen.

Die biegungsfreie dehnbare Schale ist dadurch gekennzeichnet,
dall sie weder Biegungs- noch Schubspannungen aufweist. Die
Annahme, daf die halbe Wanddicke im Vergleich zum Kriimmungs-
halbmesser B; bzw. R so klein ist, daB man %/R, baw. /R,
gegeniiber s vernachlissigen darf, fiihrt, wie wir gesehen haben,
auf den linearen Dehnungs- und Spannungsverlauf. Der Spannungs-
zustand dieser Schale oder Haut kann unabhingig von der Form-
anderung berechnet werden. UmschlieBt die Haut einen allseitig
geschlossenen Raum und weist die Meridiankurve keinen Wende-
punkt auf, so ist?)

0012%&; 0022—2%1320—%%)
Die Gleichungen (19a), (19b) nach den Dehnungen aufgeldst, ergeben

(26a) (26b)

1 1
Eot T (Oor — ¥002) 3 Eo2 = E (002 — vo0r)  (2Ta) (27 b)

und mit den Gleichungen (26a) und (26b)

R B

o1 = fhz’ ( —21}—{-—1)??) (28 a)
PR ( _ _,_I?z)

€02 == 2 —y R, (28D)
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b) Radiale Verschiebung des Randbreitenkreises fiir verschiedenartige
Schalen. Klaffen der Uebergangssteile von Boden und Zylinderschale.

Ist w} die radiale Verschiebung des Punktes A% der Meridian-
kurve, in welchem die Tangente parallel zur Drehachse verliuft
und ist der zugehorige Breitenkreishalbmesser 1, =, so lautet
Gleichung (3b)

« W

Eop =" (29a)

[¢/

Wir bezeichnen diesen Breitenkreis in der Folge als Randbreiten-
kreis oder als Schalenrand. Fiihren wir den Ausdruck (29a) in
Gleichung (28b) ein, setzen B; = o und lgsen nach w§ auf, so wird

2~v-%] 29h)

. pa’

YE T Y B

worin + der Kriimmungshalbmesser der Meridiankurve im Punkte
% ist. Die FKFulnote ,B“ bzw. ,Z< soll andeuten, dafi sich
die betreffende GriBe s vy K pseeh
auf die Bodenschale
bzw. Zylinderschale :
bezieht. Diese FuB- "
noten werden nur dann __|

- &{N—f AT TR

Dy

. &
angewendet, wenn ver-
schiedene Schalen "

S )| A P
gleichzeitig lv)etrachtet e o
werden, um Verwechs- ° I3
lungsmoglichkeiten Abb. 15 und 16.
vorzubeugen. Die Verformung der Haut mit beliebiger Meridian-
GroBe der Verschie- kurve. Verformung der unendlich langen

Zylinderschale.

bung % hingt vom
Charakter der Meridiankurve ab. Mit zunehmendem Kriimmungs-
halbmesser E; bzw. » wird die Meridiankurve flacher. Im Grenz-
falle B, bzw. » = oo geht sie in eine Gerade iiber, d. h. es liegt
eine unendlich lange Zylinderschale, Abb. 16, vor. Die Flichen-
normale 7 steht stets winkelrecht zur Drehachse d. h. ¢ = 7/2 und
die radiale Ausweitung ist lings der ganzen Mantellinie, wie Abb. 16
zeigt, konstant. Aus Gleichung (29b) folgt
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«__ b -
W= 2 — ) (80a)

Mit » = konstant = ¢ geht die Schale in eine Kugelschale tiber, wobei
N L
W =35 11— (30b)

Die Ausweitung des Kugelhautrandkreises ist nach den Glei-
chungen (30a) und (80b) das 0,4fache von der Ausweitung des
Zylinderhautkreises. Mit »==0,3 und a/r = 1,7 betrigt die Ausweitung
nach GL (29b) wh = 0. Ist a/r > 1,7, also »/a < 0,587, so wird die
Verschiebung w¥% nach Gleichung (29b) negativ. Der Umfang des
Randbreitenkreises verkiirzt sich. Hat die Meridiankurve die Form
einer Ellipse mit dem Halbachsenverhiltnis «/b =2, dann wird,
da der Krimmungshalbmesser im Endpunkt der groSen Halbachse
r=>0%a=0,2ba ist.

«____ pa
wh=— g @+) (30¢)

Die Einschniirung des Randkreises betrigt in diesem Falle
das 1,35fache der Ausweitung der Zylinderschale. Nehmen wir
an, daf die zu vergleichenden Schalen aus gleichem Material be-
stehen, so wird nach den Gleichungen (29b) und (30a)

O hz a

pup = [ — (2_—””] 31)
A ahy Wir denken uns die in Abb. 15
R L”l\““m und 16 darg.estellte.n Schalen lﬁngs
des Randbreitenkreises aufgeschnit-
ten und bringen in den Schnittflichen
die Spannungen o7, 052 an, welche
durch den Zusammenhang der beiden

w Schalenhilften bedingt sind. Die
5/ 7 |, i i

- /i_qpv 5y Spannungen fassen wir gemd der

il ds—=———— Gleichung (1b) zu spannungsresul-

Az .
. tierenden 7’7z, 71’7z zusammen.
Abb. 17.

. . Die im Kesselbau verwendeten
Die Randverschiebungen und L .

Randkrifte der Boden- und Zy- Bodenschalen weisen im allgemeinen

linderschale als Haut betrachtet. ein Verhiltnis #:e auf, das unter
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dem genannten Grenzwert liegt. Die Boderschale ist somit, nach
leichung (29b), bestrebt, sich an der Ubergangsstelle in die Zylinder-
schale gegen die Drehachse hin zu bewegen, wihrend die Zylinder-
schale sich auszuweiten versucht. Um die beiden Schalenriinder,
Abb. 17, zusammenzufiigen, miissen wir zusitzliche Randkrifte und
Randbiegungsmomente anbringen, welche den stetigen Ubergang er-
zwingen, Abb. 18.  Diese zusitzlichen Zwangskriifte und Zwangs-
momente erzeugen in beiden Schalen zusitzliche Forménderungen
und Spannungen, diesich dem in Abb. 17 dargestellten Forménderungs-
zustand und dem zugehorigen Spannungsverlauf iiberlagern. Wir be-
zeichnen diese zusitzlichen Verzerrungen, Dehnungen und Span-
nungen als Zwangsverzerrungen, Zwangsdehnungen und Zwangs-
spannungen. *)

Die in Wirklichkeit an einem zusammengesetzten Behilter oder
Kessel auftretenden Verformungen, Randkrifte und Randmomente
sind in Abb. 18 dargestellt. Wir werden spéter noch eingehend
auf diese Randbelastungen zuriickkommen. Die Randzwangskrifte *
fallen um so grofler aus, je grofer das Klaffen der beiden Schalen-
rander in Abb. 17 ist. Diese Erkenntnis auf den Spannungsverlauf
an Behiltern und Kesseln iibertragen besagt, daB ein kleiner
Krempenhalbmesser hohe Spannungen in der Umge-
bung des gemeinsamen Schalenrandes verursacht.
Unsere Versuchsergebnisse bestitigen diese Uberlegung.

Stellen wir beispielsweise die Meflergebnisse von Behilter Nr. 1
und Nr. 2 einander gegeniiber, so erhalten wir nach Gleichung (31)
ein Auslenkungsverhiltnis yui = 5,47 bzw. wuez) = — 0,955
wihrend die Spannungen in der Nihe des Randes fiir p =1 at
Oery = 184 kg/em? bzw. oey = 32 kg/em® Dem groferen Aus-
lenkungsverhiltnis kommt auch die entsprechend gréfiere Spannung
zu. Durch die ungleiche Auslenkung der Schalenrinder entstehen
u. a. bedeutende Schubkrifte N& bzw. NZ (Nf= — N%). Das

#) Die hiefiir gebrduchliche Bezeichnung ,Randspannungen® ist irre-
fiihrend, daauch dieSchale, als Haut betrachtet, Abb.17,am Rand Spannungen
aufweist. Zutreffend ist hingegen die von Geckeler verwendete, aber nicht
streng durchgefiihrte Bezeichnung ,,Unstetigkeitsspannungen“, da jede
Unstetigkeit in der Schale ein System von sog. Zwangsspannungen bedingt.
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Verhalten der Schalenrinder gibt aber auch fiir die Gestaltung der
Verbindung beider Schalen zu einem geschlossenen Behilter praktisch
wertvolle Richtlinien. Wie bereits Keller 2) gezeigt hat, konnen die
Zugspannungen, welche durch die gegenliufige Bewegung der Schalen-
rander in den Nieten entstehen, dadurch vermieden werden, dal ent-
gegen der allgemeinen Gepflogenheit, die Bodenschale iiber den
Zylindermantelrand
geschoben wird. Dieser
theoretisch  wohlbegriin-
dete Vorschlag hat bis
dahin in der Praxis des
Kesselbaues wenig Be-
achtung gefunden. Der
Grund mag darin liegen,
daB die innenliegende *
Stemmkante der Zylinder-
schale nicht mehr so
bequem zuginglich ist.
Nachdem sich in den
letzten Jahren die elektrische Lichtbogenschweiffung zu einem wich-
tigen und unentbehrlichen Fabrikationsverfabren entwickelt hat,
kann der angefithrte Mangel dadurch tberbriickt werden, dafl man
lings der Stemmkante zur Abdichtung eine feine Schweilinaht legt.
Ebenso wichtig ist die Anwendung dieses Konstruktionsgedankens,
wenn die beiden Schalen mittels elektrischer Lichtbogenschweiflung
miteinander verbunden werden, da die Schweifinaht von den Schub-
kriften (IV*) entlastet werden kann. Um die durch die Zwangskriifte
und Zwangsmomente erzeugten Forminderungen niiher untersuchen
zu konnen, miissen wir vorerst auf die allgemeinen Grundgleichungen
zuriickgreifen.

2h,

Abb. 18. Die an den Schalenrindern eines
Behalters auftretenden Formanderungen,
Randkrifte und Randmomente.

5. Die Ditferentialgleichung der biegungssteifen, dehnbaren Schale.
Eliminieren wir in den 3 Gleichgewichtshedingungen (2a),
(2b), (2¢) die Schubkraft N, so bleiben noch zwei Differential-

gleichungen iibrig, die wir mit Beriicksichtigung der Gleichungen
(24a), (24b), (25a), (25b), (6a), (6b), (13), (3a) und (3b) auf
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die beiden Verschiebungskompenenten « und w zuriickfiihren kénnen.
Die Losungsmoglichkeit ist damit gegeben. H. Reiliner?) zeigte,
da fir die Kugelschale durch Einfithren von Spannungs- und
Deformationsgréfen an Stelle der Verschiebungen eine Symmetrie
der Grundgleichungen erzielt werden kann. E. Meilner?) wies
nach, daB dies auch im Falle der allgemeinen Rotationsfliche er-
reicht werden kann, und daf diese Symmetrie fir die Kugel-
Kegel- und Ringflichenschale den Zerfall der Differentialgleichung
vierter Ordnung in zwei Differentialgleichungen zweiter Ordnung
ermoglicht. Diese Erkenntnis, die fiir die Schalentheorie von grund-
legender Bedeutung ist, hatte die Untersuchung der genannten Schalen
durch Bolle?), Dubois®), Honegger™) und WiBler?®) zur Folge.
Wir fiihren nach MeiBner die beiden neuen Grundvariablen

V=NR;
1 ow
= —— |t — — 2
19 11)1 (H 6(1) (3 )
ein und setzen
F(a)z—/R,Rcho.9a+c (33 a)
F

H(a)= %(fg +RZ (331)

wo F'(a) bzw. H(a) eine von den Belastungen abhingige Funktion
von o ist, wiahrend sich die Gréfe der Integrationskonstanten in
Gleichung (33a) aus der statischen Auslegung des Integrals ergibt.
Werden diese Ausdriicke mit Beriicksichtigung von Gleichung (32)
in die Gleichung eingefiihrt, die durch Umformung aus den beiden
Gleichungen (2a) und (2b) entsteht, so erhdlt man fiir

_v F(a)
T;———]—Z— ctga _Rz s’m2 (343)
1
1

Die Spannungkrifte N, T und 7’ werden durch die Gleichungen
(32), (34 a) und (34b) durch die neven Grundvariablen ausgedriickt.
Aus den Gleichungen (25a) und (25b) in Verbindung mit den

8
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Gleichungen (6a) und (6b) folgt der Zusammenhang der Biegungs-
momente mit der Grundvariablen &

(1 59 1 )
B 1 aa> )
Gg D (7 D Ctg a~|— Y — _RI da (30 b)

wo D=213 E/3 (1 —»? ist. Gehen wir nun von den endlichen
Differenzen, die durch das Zeichen ,0“ gekennzeichnet sind, auf
die Differentiale ,,d“ iber und fithren noch den linearen Diffe-
rentialoperator

L (f) — __L__‘ 7d. (Ei": _df_ SN a) — f‘_—R}—: Ctg2 a (36)

Risinma da \ Ry da
R, &f d ( ) if | Re df
=R de T R, a \ R, + Rk it R ctga

ein, wo / eine Funktion von « ist, dann nimmt die Gleichung (2 c)
mit Beriicksichtigung der Gleichungen (32), (35a) und (35b) die
Form an

v

o ~L(&)+v~~ (37a)

Eliminiert man in den Gleichungen (3 a) und (3 b) die GroBe w,
80 erhilt man

a

1= Sin aj
St
0

worauf aus Gleichung (3b) fiir

o«

( 1 €01 — .R" 80')) da (38)

(_R] Eo1 — Rz 802) 6(1 + Rz &Eo2 (39)

/. 1
W= — €08 a |—
J sina
folgt. Diese Werte in Gleichung (13) eingesetzt, ergibt die Ver-
triglichkeitsbedingung zwischen den Verzerrungen und der Winkel-
inderung

1 1

Y= Cfg a (R] Eo1 — Rz 802)
1

R d (Rz 802) (40)
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Sie ist die Bedingung dafiir, daB durch die Forminderung der
Korperzusammenhang nicht gestort werden darf.

Fiibren wir in Gleichung (40) mit Beniitzung der Gleichungen
(24a) und (24b) die Spannungskrifte 7 und T ein, beachten die
Gleichungen (34a), (33b) und (34b) und die in Gleichung (36)
eingefiihrte Abkiirzung, so erhalten wir nach lingerer Ausrechnung
an Stelle von Gleichung (40)

02} Vv
2IES+ - ——L(V)— v (37h)
WO
_ A, By B | g
= [<v+ R;) snta T2
F R R
+ Sé7(lg31~ctga<~ﬂi—+ &, +2v) +R:Z ctga (R:+vRy) (41)

eine von den #uBeren Belastungen abhingige Funktion ist. Die
Festigkeitsuntersuchung der achsensymmetrischen Schale fihrt auf
die beiden symmetrisch gebauten Differentialgleichungen zweiter
Ordnung (37a) und (37b). Da dieses inhomogene System 4. Ordnung
ist, werden bei der Integration 4 Konstanten auftreten.

6. Die allgemeine Form der Losung
des Schalendifferenzialgleichungssystems und ihre Auslegung.
a) Aligemeine Form der Losung.

Die in einer Schale auftretenden Verzerrungen und Spannungen
rithren einerseits von der stetigen Belastung z. B. vom Fliissigkeits-
druek her. Anderseits bedingen die in der Schale auftretenden
Unstetigkeiten ein zweites System von Verzerrungen und Spannungen,
das sich dem erstgenannten System iiberlagert. Als Unstetigkeit
sind z. B. der Ubergang von einer Schalenform in eine andere,
die Bohrung in einer Schale, die Angriffsstelle von Versteifungs-
konstruktionen, die Befestigungsstelle eines Fulles usw. zu nennen.
Die Forméinderung, welche durch die stetige Belastung und durch
die Unstetigkeiten verursacht wird, steht in linearem Zusammen-
hang mit der wirklichen z. B. an einem Behilter durch Messen
ermittelten Forménderung. Die beiden Teilforminderungen konnen
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jede fiir sich allein bestimmt werden. Die Ubereinanderlagerung
ergibt den wirklichen Forminderungszustand. Der Verzerrungs- und
Spannungszustand, welcher durch die stetige Belastung, in unserm
Fall durch den Flissigkeitsdruek p erzeugt wird, ist annihernd
gleichbedeutend mit dem Verzerrungs- und Spannungszustand einer
Partikularlosung. Der durch die Unstetigkeit allein bedingte Verzer-
rungs- und Spannungszustand entspricht der Losung des homogenen
Gleichungssystems, das aus dem Gleichungssystem (37a) und (37b)
entsteht, wenn wir die Oberflichenbelastung also @ =0 bzw. p =0
setzen. Zur Erfiillung der Bedingungen, welche die Unstetigkeit
charakterisieren, stehen in der Losung des homogenen Gleichungs-
systems 4 Konstanten zur Verfigung. Die allgemeine Losung des
inhomogenen Differentialgleichungssystems (37a) und (37b) setzt
sich somit zusammen aus:

1. einer Partikularlosung des inhomogenen Gleichungssystems
(@==0),

2. der allgemeinen Losung des homogenen Gleichungssystems
(@ =0 bzw. p=0).

Die der Losung 1 bzw. 2 zukommenden GroBen sollen durch
Uberstreichen bzw. durch eine seitlich hochstehende Null gekenn-
zeichnet werden. Mit diesen Bezeichnungen erscheint das allgemeine
Integralsystem in der Form

V=V4Ve (422)
$=234 9 (421)

Wie aus den Gleichungen (32), (34a), (34b), (35a) und (35h)
ersichtlich ist, stehen die Spannungskrifte N, 7 7> und die
Spannungsmomente G, & in linearem Zusammenhang mit den beiden
Grundvariablen ¢ und V. Aus den beiden Beziehungen (42a) und
(42b) folgt, daB die resultierenden Spannungskrifte N, 7%, T und
resultierenden Spannungsmomente G, G durch Ueberlagerung von N,
T, T, G, G; die dem Losungssystem &, V entsprechen, mit
Ne, T3, T3, GY, G% die dem Losungssystem 99, V entsprechen, er-
halten werden. Da die Spannungen nach den Gleichungen (1a),
(1b), (1c¢) ebenfalls in linearer Abhingigkeit zu den Spannungs-
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kraften und Spannungsmomenten stehen, ist nach Gleichungen (42a)
und (42h)

r=741, (43a)
S S ) (43)
On1==0ns + 0hs Onz == Onz ~+ Tz (43 ¢)

Insbesondere erhalten wir fiir die Schalenaufienseite mit Beriick-
sichtigung der Gleichungen (22a) und (23a)

Oer = Oe1 ‘\L ng = (Eoz + Ehze) + (031 + O'?m) (44 a)

Ge2 = Gez + ng = (502 + 5hz'e) ‘+— (022 "i— Uzze) (44 b)

Fir die Verzerrungen gelten die entsprechenden Beziehungen.

Mit dem noch niiher zu beschreibenden Dehnungsmesser ermitteln

wir die Verzerrungen, die den totalen Spannungen o.;, .. ent-

sprechen. Kennen wir zudem den zu einer Partikularlosung ge-

horenden Spannungsverlauf, so stellt nach den Gleichungen (44 a),

(44b) die Differenz dieser beiden Spannungszustinde die Span-

nungen dar, welche durch die Unstetigkeit allein verursacht werden.
Fiir die Verschiebungen « und w erhalien in gleicher Weise

w=1u—- u’; w=w - w’ (4ba) (45h)

b) Vereinfachte Form der Losung, unter der Annahme, daB die Schale,
als Haut betrachtet niherungsweise ein partikulares Integral liefere.
Weitere Vereinfachung fiir den Randbreitenkreis.

Die Losung der Festigkeitsaufgabe der biegungsfreien, dehn-
baren Schale — Haut — kann niaherungsweise unter gewissen Vor-
aussetzungen als Partikularlgsung angesehen werden. Da die Form-
anderung der Schale, als Haut betrachtet, nur in einem reinen
Lingungszustand besteht, also weder Biegungs- noch Schubspan-
nungen auftreten, d. h.

7=0, Gu=0p=0, =0 (45)
zu setzen ist, so vereinfachen sich die Gleichungen (43a) und
(43¢) zu =10 (462)

On1 = Oha Ohz = Of2 (46¢)

die besagen, daB z. B. die durch Messen ermittelten Biegungs- und
Schubspannungen die Spannungen sind, welche von der Unstetigkeit
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herrithren. Die Gleichung (43 b) bleibt unverindert. Die Verschie-
bungen befolgen die Gleichungen (45a) und (456b), wihrend der
resultierende Verdrehungswinkel der Flichennormalen

§ =10 47

ist, da 9 =0 wird. Fir die resultierenden Spannungen erhalten
wir nach den Gleichungen (44a) und (44b)

Oe1 = Ot + 0'21 == 0ot + (‘731 + U;)m) (48 a)
Oez == Goz ~ 002 = 0oz + (002 - Onze) (48Db)

In den obigen Gleichungen tritt fiir den Breitenkreis a = n/2
bzw. =0, eine weitere Vereinfachung ein, da nach Gleichung
(34a), (35a), (35b)

ox 0% 0%
Oo1 — U, Chz = V Ohit

ist. Fir den Breitenkreis a = #/2, bzw. § =0 lauten somit die
Gleichungen (46a), (43b), (46¢)

=% (4ba)*
0o1== 051 ooz = Ooz -+ o (45h) *
Oh1 == Oh1 ofe = of} (4He)*

und wir erhalten z. B. fiir die resultierenden Normalspannungen an
der SchalenauBenseite gemiB Gleichungen (48a) und (48b)

0% = Gor +oi%e (48a)*

0o = G2+ 603 + v ol% (48 b)*
Die Spannungen &,; und G, die dem partikularen Integral ange-
horen, sind aus den Gleichungen (26a) und (26Db) zu berechnen,
wenn die Kriimmungshalbmesser R; und E: der Schale bekannt
sind. Die Arbeiten von Bolle, ,Festigkeitsherechnung von Kugel-
schalen“, und von WiBler, ,Festigkeitsberechnung von Ringflichen-
schalen“, enthalten die allgemeine Losung der Festigkeitsberechnung
von Behiltern und Kesseln, die durch das Zusammenfiigen der
iiblichen korbbogenformigen Bodenschale und der Zylinderschale
entstehen. Diese Losungen sind fiir die Anwendung am Konstruktions-
tisch ungeeignet, da sie zu verwickelten und zeitraubenden Rech-
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nungen fiihren. Eine Vereinfachung der Aufgabe in der Weise an-
zustreben, daB der EinfluB der Zwangs- oder Unstetigkeitskrifte
vernachlissigt wird, fiihrt zu unrichtigen Ergebnissen. Die Zwangs-
oder Unstetigkeitsspannungen bilden einen wesent-
lichen Bestandteil der in einer randeingespannten
Schale auftretenden wirklichen Spannungen. Wir
konnen uns ein Bild iiber deren Verlauf in der Weise verschaffen,
dafl wir den durch Messung ermittelten Verzerrungs- bzw. Spannungs-
zustand mit Beniitzung der Gleichungen (26a), (26b) nach den
Beziehungen (48a) und (48b) in die Teilbetriige zerlegen. Die
Differenz der gemessenen totalen Spannungen und die Hautspan-
nungen ergibt niherungsweise die Unstetigkeitsspannungen. Der Ver-
lauf der im Jahre 1923 °) an einigen Behiltern festgestellten Ver-
zerrungen lehrte, daB die Unstetigkeitsverzerrungen und somit auch die
Unstetigkeitsspannungen vom gemeinsamen Schalenrand in stark ge-
dampften Wellen rasch gegen Null ausklingen. Diese Feststellung
eroffnet nach dem Gesagten einen wertvollen Einblick in den Cha-
rakter der allgemeinen Liosung des homogenen Differentialgleichungs-
systems und fithrte uns in enger Anlehnung an die Losung der
Zylinderschale zu einer Niherungslosung fir die gewdolbte Boden-
schale. Die Brauchbarkeit dieser an sich gewagt erscheinenden
Niiherungslosung fiir die Festigkeitsherechnung der im Kesselbau
iiblichen Schale muf durch zweckentsprechende Versuche vorerst
gepriift werden. Die hiezu notwendigen Versuche konnten infolge
anderweitiger Arbeiten erst im Sommer 1926 aufgenommen werden.
In der Zwischenzeit hat Geckeler %) eine in der duBleren Form
verschiedene, dem Charakter nach aber gleiche Niherungslosung
verotfentlicht, ohne jedoch den unerliBlichen Beweis fiir ihre An-
wendbarkeit zur Losung der Festigkeitsaufgaben des Behilter- und
Kesselbaues zu erbringen. Ist eine brauchbare Niherungslosung als
partikulares Integral bekannt, so ist die Festigkeitsaufgabe gelost.
Die in der Niherungslosung auftretenden 4 Integrationskonstanten
sind so zu bestimmen, daB die Bedingungen, welche an der Un-
stetigkeitsursprungsstelle herrschen, erfiillt werden.



— 120 —

7. Die genaue Losung der Zylinderschale.

Aus diesen allgemeinen Betrachtungen geht hervor, dafl sich
der Spannungszustand in der Zylinderschale zusammensetzt aus
den sogen. Hautspannungen und den Unstetigkeits- oder Zwangs-
spannungen.

a) Hautspannungen und Hautverschiebungen.

Da fiir die Zylinderschale ;= konstant = oo, R, = konstant
= ¢ ist, wird nach Gleichungen (26a) und (26b)

5, —Po. il
YA 2%

Die Schalengrundgleichungen (38) und (39) auf die Zylinder-
schale angewendet, lauten

(49a) (49b)

Goz ==

%
’TL=]EO1(S$ w:aéoz
0

oder mit Beriicksichtigung des Hook’schen Gesetzes entsprechend
den Gleichungen (15a) und (15h)
7= % (Bot — v002); ™= % (Boz — 150;) (502) (50b)

Da wir den Randquerschnitt O in
;% Abb. 19 festhalten, wird die Inte-
lLxs  grationskonstante Null, und % ist die

1t

! £z .
_EFF._._.+1 Verschiebung des Breitenschnittes mit
s #& 1 der Abszisse z in positiver Richtung
i +#+’+H.{}.‘ _ der xz-Achse. Sie rithrt her von der
o=t =i achsialen Lingung der Zylinderschalen-
Abb. 19. mantellinie infolge der Léngungsspan-
Verformung der von Unstetig- nung 6,, und der Verkiirzung, die durch
keitsspannungen freien die Querkontraktion verursacht wird.

Zylinderschale.

In dhnlicher Weise ist die Verschie-
bung in radialer Richtung zu deuten. Fiihren wir an Stelle der
Léangungsspannungen &,, 0, die Werte der Gleichungen (49a),
(49b) ein, so erhalten wir

_ pax —_ a?
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Die Verschiebung  ist lings der Zylinderschalenachse konstant.
Eine Verdrehung der Normalen zur Zylinderschalenmantellinie tritt
nicht ein, d. h. es ist nach Gleichung (40)

5=0 (52)

b) Unstetigkeitsspannungen und Unstetigkeitsverschiebungen.

1. Allgemeine Losung des homogenen Differential-
gleichungssystems. Die Zwangsspannungen entsprechen der all-
gemeinen Liosung des homogenen Differentialgleichungssystems (37a)
und (37h) der Schale. Um dieses Gleichungssystem fiir die Zylinder-
schale zu erhalten, greifen wir vorerst auf den Differentialoperator
(36) zuriick und fiihren statt des Winkels a als Variable die zuge-
horige Bogenlinge dx = E;0a ein. Da die Flichennormale stets
senkrecht zur Drehachse steht, wird a = konstant == /2, somit
ctga =0, sin a=1, {cos a =0, so daB mit L (f) = a 6*f6z* die
Gleichungen (37a) und (37b) im Falle der Zylinderschale

d 9? 14

a A7 ——ﬁ (53&)
a:v

lauten, worin D=2 Eh®%3 (1 — »?) ist.

Durch Differenzieren der Gleichung (53b) nach z und Eli-
mination von d92?/dx? aus beiden Gleichungen erhalten wir die
homogene Differentialgleichung

asv

4T =0 (54)
WO 4/”3‘ 1 — oy

eine konstante GroBe ist. Das allgemeine Integral dieser Diffe-
rentialgleichung lautet
Vz=12e"@—m (¢, cos k (T — xo) + c2 810 k (X — )]
+ o= kK@= (5 co8 k(X — Xo) + casink (T — x,)]  (DDa)
wie man sich durch Einsetzen iiberzeugen kann. Da die Unstetigkeits-
spannungen vom Rand als Unstetigkeitsursprungsstelle mit wachsen-
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dem z abklingen, miissen c¢;=c,=0 sein. Verlegen wir den
Koordinatennullpunkt O nach O in die Randebene der Zylinder-

t schale, Abb. 20, dann lautet die obige
1 24 Liosung *)

x T; 7 Ve=1e"" (¢, cos ke — czsin kx)  (BDb)

Q_._.._;,_._.j_ e Das homogene Differentialgleichungs-

} s system zeichnet sich dadurch aus, daB @ =0

“ l ist, womit auch die von der stetigen Be-

lastung abhiingigen Funktion F'(a) und H (a)

Achsiaibg'efg;hiebung chenfalls Null wird. Die Abhingigkeit der
desKoordinatensystems Spannungskrifte von der Grundvariablen V'
nach dem Rand der  ist nach den Gleichungen (32), (34a) und
Zylinderschale. (34 D) unter Beriicksichtigung der erwihnten
Verschiebung des Koordinatenursprungs*) durch die Gleichungen

Ve

Q 3
N p (32)
T/ =0 (34¢)
o OVz  oV%
Tp= "of = — 2 (34 d)
gegeben, wihrend die Gleichung (53 b) nach & aufgelost
a 62V,
Y="%nE ar (“8¢)

den Zusammenhang von & und V ergibt. Dieser Ausdruck in die
Gleichungen (35a) und (35b) eingefiihrt, ergibt®)

L ak 5T, i

Ci=D o = 30— o (35¢)
0 2 3

oyp O, 0l Ve (354)

5% | 3(1—1) oab
Fiir die Verschiebungen »° lings der Achse der Zylinderschale
erhalten wir nach Gleichungen (38) und (34d), wenn wir den
Querschnitt 0, Abb. 20, festhalten und beriicksichtigen, daB o5, =0
und ege=9/F 0%

#) Da x =0 —%, Wo xo eine Konstante ist, so, wird dxr}= — &z,
dx? = 0z?, 0x® = — O3, Jx* = Oz
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v Ve @
Ee2n” ' E
wihrend die Verschiebung senkrecht zur Zylinderschalenachse nach
Gleichung (39) mit R:=a

WO =g &hy= — 05 (39a)

E

w’ =

7° (38a)

R

ist.
2. Verlauf der Spannungen und Verschiebungen
imFalle allgemeiner Randbedingungen. Belastungs-
tall: 60, of%. Mit der Losung Gleichung (55b) und deren Ab-
leitungen 1) ergeben sich nach den Beziehungen (1a), (1b), (1¢),
(32), (34c¢), (34d), (3b¢), (35d) und (48¢)
1
T 2ha

0'31 == O (562)

TO

ek (¢;c08 kx — ¢z sin kx) (56.)

0oz == V22hk e ke [c, sin (kx 4 %) —+ ¢, cos (kx -+ %)} (56.3)

2k 3 7 ,
Ofite = _ng—]/ T kx {01 c0s (kx + %) — s STH ( kx %)} (56.4)

Ohze = ¥ Onse (56.5)
]/ 1 — 2}
90— 222 }(32 . Lf—)— e~ k= (¢, sin kx -+ c5 cos ki) (56.6)

v
WU —

97 B¢ k2 (e cos (ka) — cz sin (kw)] = + v % 70 (56.7)

W’ =@ egy = 7‘% 002 (56.5)

Die zwei noch verfiigbaren Integrationskonstanten ¢, und c»
miissen in der Weise ermittelt werden, daB die Bedingungen an
der Unstetigkeitsstelle, d. h. am Zylinderschalenrand (x = 0) erfiillt
werden. Sind o5z und of7 die Randzwangsspannungen, so folgt aus
den Gleichungen (56.5) und (56.,) fiir

7 11—
0= '1:‘ (033 ohle VTv) (57a)
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7 / l — 2 v

o (ot — ot A5 (TH)

womit die Gleichungsfolge (56) lautet (58.1)
Ve _ ) 1—2 . 7 )
7° =97 ¢ kx [035“ cos (kx —+ 4 )+ oike g s (7690 + vy
001 =0 (58.2)
a2

Oor==e k@ (033‘ cos kx + ofk, V ! 3 " sin ch) (58.3)
08 = e~ K (gh1e c08 kx — ¢33 V - sin kx (58.4)
Ohoe == ¥ Ohe (58.5)

61— 1 -k[ ( w)
d=—gqm ¢ |ook sin(kz+

- aﬁfe]/ ! _3 ” cos (kx —+ E)] (58.6)
w0 — 21% gk [gg;; cos (kx -+ Z) -+ a;m]/ 3 sm(kx -+ )

7° (68.7)

a2
WO = f%ze— ka (0’03 cos kx + ah,eVl—?)v— sin lmc) — % 652 (D8.s)

woraus wir fiir den Schalenrand x =0 die Randwerte

1 1— 22
T |/ ) (58.)*
oof =0, o5 (58.2)* (H8.s)*
Ohier Oh%e == v Olze (58.4)* (H8.5)*
ox V3(1w1’2) 1 ( 0% 1_'7"2) %
P = 9nE  k 002 — ofte 3 (58.6)
0% 0% 1 - @ *
wr= 2k ( 0z O'hIeV ! ) =v g7 (58.0)*
W — = o33 (58.6)*

erhalten.
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Sind die Randzwangsspannungen of7 und off, bekannt, so ist
nach Gleichungsfolge (58.1) bis (58.s) der Spannungs- und Form-
dnderungsverlauf fiir die tibrige -Schale bestimmt. Aus dem Aufbau
dieser Gleichungen ersehen wir, daB der Spannungs- und Form-
inderungsverlauf durch den Charakter der Sinus- bzw. Cosinus-
funktion und der Exponentialfunktion e—%** bestimmt ist. Die Sinus-
bzw. Cosinusfunktion ergibt einen periodisch sich wiederholenden
wellenférmigen Verlauf. Die Nullstellen treten periodisch auf und
zwar fir ke =0, =, 27, 37 . .. bzw. kx-—==/2, 37I2,5n[2 ...
Entsprechend dem Wert kr = n wird die auf den Zylinderhalb-
messer bezogene Wellenlinge (I = Berg- oder Talbreite)

! b 4 2
7 ———nl/my l/—"l_ (59)

Eine Umfrage bei den Kesselbaufirmen ergab fir die aus-
gefiihrten wichtigsten Kessel- und Behélterbauarten die in Zahlen-
tafel 1 zusammengestellten Werte fiir % : a.

Zahlentafel I
Bezogene Wellenldnge in Abhiéngigkeit des Verhiltnisses h/a.

! h:a l:a
Bauart Kleinster GroBter | Mittelwert Mittelwert
| Wert Wert rd. )

Garbeoberkessel 1:50 1:65 1:60 0,446
Garbeunterkessel 1:43 1:60 1:55 0,466
Wellrohrkessel 1:104 1:164 1:135 0,297
Schiftskessel 1:121 1:158 1:145 0,287
Elektrokessel 1:92 1:220 1:130 0,303
Elektrodenkessel 1:35 1:115 1:85 0,375
Behilter 1:150 1:320 1:195 0,248

Die mit diesen Verhiltniszahlen nach Gleichung (59) berech-
neten bezogenen Wellenlingen lassen erkennen, dafll die Wellen-
linge selbst bei dem groBten Wert des Verhiltnisses A:a=1:3D
nur ein Bruchteil des Schalenhalbmessers betrigt, nimlich 0,584
von a. Je diinner die Schale ist, um so kleiner wird
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die Wellenlinge. Betrachten wir noch die Exponentialfunktion
e~ k2 so stellt diese eine mit wachsendem x rasch abfallende Kurve
dar. Am Rande der Zylinderschale (xr = 0) hat die Funktion den
Wert 1 und fillt z. B, fiir kx==x anf den Wert 0,043 ab. Das
Zusammenwirken beider Funktionen, z. B. in der Form e—** cos kx
bewirkt in Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen einer mit

wachsender Entfernung vom

OF Rande rasch auf Null ausklin-
F genden, wellenféormigen Ver-
o9 \ zerrungs- bzw. Spannungsver-
lauf. Dieses Abklingen erfolgt
08 um so rascher, je diinner die
e Schale ist.!?) Die Unstetigkeit baw.
0 \ & cosfin) die Unstetigkeitsspannungen machen
X\RS( | sich nur in einem Randgebiete von ge-
\ \ X sinfirs L) ringer Breite bemerkbar. Zur Erleich-
os \ | \\ o terung der Berechnung der
\ 1 Unstetigkeitsverzerrungen und
s \\ T Unstetigkeitsspannungen sind
\ L\ " ‘ in Abb. 21 die Funktionswerte
0.4 \ |L in Abhsingigkeit von (kx) dar-
A\ '
\ S(\ \{h gest(?llt.ls) Ist der Rand zur
o3l —\ LT : Ermittelung der Randwerte
e rsner\ \\\ 0%, off durch den Versuch
02 / \ \ N i nicht zuginglich, so konnen
) N\ \\
|
01 / | \ o ,%k\ -
/ \f"“cos{kx+ B k cosfkx) 3,.)4 e\b-lL
0 A \\\ ‘Q\” ! 35 e
05 0 | o — 120 ’
; N
-01 VX
N —
-0.2 L

Abb. 21, Die wichtigsten Funktionswerte zur Berechnung der Unstetig-
keitsspannungen und Unstetigkeitsverzerrungen in Abhingigkeit von (kx).



die entsprechenden Werte o7z, oz an einer um z' vom Rande ent-
fernten Stelle ermittelt werden, wobei darauf zn achten ist, daB
die betreffende Stelle noch im erwihnten Wirkungsbereich der
Zwangsspannungen liegen muB. Die beiden Integrationskonstanten
sind dann aus den beiden Beziehungen

7%% e—_im—‘ [032' sin (lm -+ %) —+ ohie ]/ 1 _?: " cos (kw -+ %)] (60a)

01:

2
3= % e_—%m; [agé cos (kx‘ -+ %) — 0%te V 1 E Y sin (kx -+ %)} (60b)
za berechnen, womit die tibrigen Spannungen und die Verschie-
bungen und insbesondere die Randwerte nach den Gleichungen
(56.1) bis (b6.s) ermittelt werden kénnen.

Fiir den allgemeinen Belastungsfall sind o)7 und o7}, die Un-
stetigkeitsspannungen, wie sie allgemein am Zylinderschalenrand
auftreten. Von Interesse sind die speziellen Belastungstiille, in denen
gosgder allgemeine Wert bedeutet, also der Wert, den wir z. B.
durch den Versuch am gemeinsamen Randkreis des Behilters er-
mitteln, wihrend wir iber die GroBe von ohy willkiirlich verfiigen,
indem wir annehmen, daf

1. am Rande keine Biegungsspannungen auftreten (o3 =0, o7z
ist gemiB den Voraussetzungen ohnehin gleich Null), d. h. der
Rand kann sich ungehemmt verdrehen;

2. Biegungsspannungen von solcher Grifle wirken, dafl der Winkel -
der Flichennormalen sich nicht #indert, somit 9 = $* =0, d. h.
der Rand ist fest eingespannt.

Fiir die beiden speziellen Belastungsfille erhalten wir aus der
Gleichung (58) die nachfolgenden Gleichungen.

3. Verlauf der Spannungen und Verschiebungen,
wenn der Rand radialfrei nachgiebig und frei dreh-
bar ist. Belastungsfall: ¢%%, off =0.

2
70— T}%f Gos €K% cos (kac -+ %) (61.1)
001 ==0; 002 = a0z €7 cos kx (61.2) (61.5)

3 . .
Ohte = — V [z 0o e sim kx (61.4)
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Ohze ==~V Ohse (61.5)
6= :

ST 6 2(2 th) A a3 67 sin (kac -+ %) (61.6)

) ,
U0 = ;;62 093 €7+ cos (koc —1—%) =y % 7° (61.7)
wo = TZ’— 003 e cos kx == %0'82 (61.5)
woraus fiir die Randwerte folgt (x =0)

0% ___ ‘);k O‘gz (611)*
oof =0, 0oz (61.2)* (61.5)*
ohie =0, ohze =0 (61.4)* (61.5)*

——

ox -l/?’(l_jﬂ)i 0% ®
19‘ == ——2 h E k To2 (616)
u®™* = QI:E ooF = —2% % (61.2)*
W — _%_ %% (61.8)*

Diesen Belastungsfall kionnen wir auch in der Weise verwirk-
licht denken, daf wir im Randbreitenschnitt die Schubspannung
%% = 055/2 ak anbringen. Die grofite Biegungsspannung tritt in
dem Abszissenpunkte ein, fiir den die Schubspannung Null ist, also
nach Gleichung (61.1) fiir kx — /4, womit sich aus Gleichung (61.4)
der Wert der grofiten Biegungsspannung und damit auch der Wert

der groBten resultierenden Spannung an der SchalenauBenseite zu
6% = 0fe maz = — 0,456 Vﬁ ot = — 0,585 0% (62a)
ergibt, wenn v = 0,3 gesetzt wird. Die resultierende Spannung in
der Breitenkreisrichtung betriigt nach den Gleichungen (61.o, 4, 5)
Goz == 6%z - Of,2e = — 0,147 633 (62D)
In Abb. 22 sind die Spannungen in Abbéingigkeit von (kz) als Ordinate
aufgetragen, wobei fiir 0or = -+ 1 kg/em? gesetzt wurde. Wie wir
spiter noch zeigen werden, kommt der ersten Minimalstelle der



k%m
resultierenden Zwangs-

10; B 7"
spannungen og; eine be- ”M#_F’L
sondere Bedeutung zu. I B I
Da d0e/6x = Oist, folgt w Pk

aus Gleichung (61.2) fiir
\ Gz =1 "%m?, 6% =0

few — 1,848
(63b)  “\, ,
wiahrend wir fiir yk) % N2

032 min = — 0;128 O’g;
s ==0he—— 0,284 605 o2
(63a) BN

nach Gleichung (61.4)er- \ \ f\

0.6

Spannungsverteilung be- o
wirkte radiale Auswei- \a
Gh

tung der Zylinderschale
ergibt nach Gleichung ** \
(61.s) einen ihnlichen

Verlauf wie die Span- -06
nung 0327 wihrend die Abb. 22. Verlauf der Spannungen, wenn der
Verschiebung « in Rich-  Rand der Zylinderschale radial frei nach-
tung der Zylinderscha- giebig und frei drehbar ist.
lenachse nach Gleichung (61.1) eine der Schubspannungskurve
entsprechende Verteilung aufweist.

halten. Die durch diese * FK’N@%G
i
l
|
|
|
i
|

*

4. Verlauf der Spannungen und Verschiebungen,
wenn der Rand radial frei nachgiebig und nicht

drehbar ist. Belastungsfall: o3, 9% =0.

Um diesen Belastungsfall zu verwirklichen, mufl am Rande ein
Biegungsmoment G7* von solcher GriBle wirken, dal bei der Ver-
formung der Normalenwinkel 3°* am Rande stets Null ist. Nach
Gleichung (58.) muB die Biegungsspannung den Wert

/ ¢
e |y o= 1815 02 (64)
aufweisen. Mit diesen Randbedingungen nehmen die Gleichungen
(58.1) bis (58.s) die Form
9

hx)
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1
70— i %y e ¥ cos kx (65.1)
06r="0 (65.2)
0% — 12 655 e~k sin (lrac o %) (65.3)
Ofe = VL 003 e7*% cos <lc:(; —{-£> (65.4)
hie 1— 92 02 4 .
Ohze ==V Ohte (65.5)
Y12 —») 1 .
o_—— P 2= T ° g% —kx gy .
¥ oW E 5 Oor T st ke (65.6)
ul = kvE ot¥ e coskx=v L 10 (65.7)
w=y2 7‘% o3 e~ sin </{m +~}> = % 0oz (65.8)
an, wihrend wir fiir den Rand (x =0) die Gleichungen
1
0% ok %% (65.1)*
oof =03 068 (6b.2)* (65.3)*
aite=]/ 3 ot o= v]/ % % (65.0)* (65.s)*
P* = (65.6)*
uor— %’VE oL = » g 08w = % ol (65.1)* (65.8)*

erhalten. Der Verlauf der Spannungen ist in Abb. 23 aufgezeichnet.
Die verformte Zylinderschalenmantellinie entspricht nach dem Ge-
sagten dem Verlaufe der Spannungen of.. Sie weist im Randpunkte
in Ubereinstimmung mit den Randbedingungen eine horizontale
Tangente auf. Die grofite Biegungsspannung, die sich an der
Schalenaulenseite im Abszissenpunkte kx = x/2 =1,571 einstellt,
fiir den die Schubspannung Null wird, betrigt

Ohte max == — 0,754 003 (66)
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wihrend die erste Minimalstelle von o9 im Abszissenpunkte
kx=—=2,634 auftritt und den Wert
Ug2m2'n = — 0,081 0’3; kg/cm’

67) 18
aufweist. Infolge der
festen Einspannung des 16
Randes riicken die Orte
mit hsemar UNA 022 min 14

weiter vom Rande ab. \

5. Verlauf der
Spannungen u. Ver-
schiebungen, wenn
der Rand radial be- *

dingt nachgiebig, 5(6”
frei drehbar oder 9% A
nicht frei drehbar \)V\
ist. 06

In den vorangehen- /\\5; Y\
den Betrachtungen gin- ,4 \

gen wir von gegebenen ' \ \\ &2
Werten der Rand- 02 X N

12

unstetigkeitsspannungen
oof und of¥, aus, die zu ‘
einem bestimmten Wert ° o5\ o 1

|

|

|

|

derZwangsverschiebung
0%

w™ am Rande fiihren. -22
Wir konnen aber auch
den entgegengesetzten -0+

. . *
Weg einschlagen, indem  aypp, 23 Verlauf der Spannungen, wenn der
wir die Grofle der Rand- Rand der Zylinderschale radial frei nach-

unstetigkeitsverschie- giebig und nicht drehbar ist.
bung vorschreiben und Berichtigung: Der Wert der Ordinate von

als zweite Randbedin- T0(ak) ist mit 2/} 2 zu multiplizieren.

gung die bereits getroffene Vorschrift iiber off, bzw. 9°* unver-
dndert iibernehmen. In der Gleichungsfolge (61) bzw. (65) ist an
Stelle von ¢f; der Wert zu setzen, welcher durch die gegebene

0
Shte

hx)
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Randverschiebung nach Gleichung (61.%) bzw. (65.%) bedingt wird.
Die in diesem Sinn angewendeten Gleichungen entsprechen den
beiden praktisch wichtigen Randbedingungen eines radial bedingt
nachgiebigen, freidrehbaren bzw. nicht drehbaren Randes. Wir
konnen z. B. annehmen, daB die Verschiebung «w”* entgegengesetzt
gleich der Verschiebung % nach Gleichung (51b) sein soll, welche
durch das Ausweiten der Zylinderschale unter dem Einflusse des
innern Fliissigkeitsdruckes entsteht, d. h. die totale Verschiebung
am Rand ist Null. Der eine Belastungsfall Abb. 24, steht mit der in

Abb. 24. Verformung der Zylinder- Abb. 25, Verformung der Zylinder-

schale, die unter innerem Fliissig- schale, die unter innerem Flissig-
keitsdruck steht, wenn der Rand keitsdruck steht, wenn der Rand
frei drehbar und die resultierende nicht drehbar und die radiale
radiale Randverschiebung Null ist. Randverschiebung Null ist.

der Praxis hiufig zu losenden Aufgabe im Zusammenhang, daB am
Zylinderrand ein Flanschring befestigt ist, wihrend der andere Be-
lastungsfall durch eine Rohrleitung verkorpert wird, d1e mittels eines
starren Ringes versteift ist.

¢) Die resultierenden Spannungen und Verschiebungen.

Die resultierenden Spannungen und Verschiebungen ergeben
sich durch Uberlagerungen der erlduterten Belastungsfille nach
den Gleichungen (48 a), (48D), (48a)*, (48b)*, (49a), (49b) und
(66). Sind an einer Stelle der Zylinderschale die Unstetigkeits-
verzerrungen z. B. durch Messung bekannt, so konnen die Span-
nungen und Verschiebungen rechnerisch ermittelt werden. Auf die
praktische Anwendung dieser Betrachtungen werden wir spiter
noch zuriickkommen.
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8. Die Ndherungslosung der achsensymmetrischen gewdlbten
Schale.
a) Hautspannungen und Hautverschiebungen.

Unter der Annahme, dass die biegungsfreie, dehnbare Schale
eine praktich hinreichend genaue Niherungslosung des homogenen
Differenzialgleichungssystems darstellt, sind die Hautspannungen
nach Gleichung (26 a), (26b) zu berechnen, die in der eingefiihrten
Bezeichnungsweise lauten

6:01 =

Ly el R (1— L )
2 R ””"2h1Q@‘ S5 (689 (©68b)

Die Dehnungen sind aus den Gleichungen (28 a), (28 b) zu ermitteln,
wobei fiir e, == &1, &2 =202 zu setzen ist. Fiir die Verschiebungen

w, w erhalten wir nach den Gleichungen (38) und (39) in der neuen
Bezeichnungsweise

-3

T sin a | —— (Ri o — Ra20s) O (692)

J S a

0
_ 1 - - .
W == — Co8 aO/ i (Ri %01 — B2 2p2) da -} 22 (69Db)

b. Unstetigkeitsspannungen und Unstetigkeitsverschiebungen.

1. Herleitung des vereinfachten Differential-
gleichungssystems und ihre’allgemeine Losung. Die
Differenz der gemessenen und der nach den Gleichungen (28 a) und
(28b) ermittelten Dehnungen ergibt die Unstetigkeitsdehnungen,
welche davon herriihren, dall Boden- und Zylinderschale zu einem
geschlossenen Behilter zusammengefiigt werden. Die rechnerische
Untersuchung der Ergebnisse unserer ersten Messungen °) lehrte,
daB diese Unstetigkeitsdehnungen an der Bodenschale einen &hn-
lichen Verlauf aufweisen wie an der Zylinderschale. Die Unstetig-
keitsdehnungen konnen bei der Zylinderschale durch Rechnung genau
ermittelt werden. Die rechnerische Losung ist durch Funktionen
von der Form e—*% sin kx, e—*” coskx usw. gekennzeichnet,
welche die Eigenschaft besitzen, dall der Wert der Funktion bzw.
der Wert ihrer Ableitungen im Vergleich zu nachfolgenden hiheren
Ableitungen so klein ausfillt, daf dieser fiir praktische Berechnungen



— 134 —

vernachlissigt werden darf. Dies trifft auch dann noch zu, wenn
die erwihnte Funktion bzw. ihre Ableitungen mit einem Beiwerte
bebaftet ist, insofern dieser verhiltnismiBig klein ausfillt. Aus
Gleichung (36) ist ersichtlich, daf dieseVoraussetzung um so schlechter
erfilllt wird, je kleiner der Kriimmungshalbmesser der Meridian-
kurve E; gegeniiber dem zweiten Hauptkrimmungshalbmesser R,
ist. Bei verhiltniBmiBig kleinem Krempenhalbmesser wird somit
die nachfolgende Niaherungslosung tiberhaupt keine brauchbaren
Werte ergeben. Der gleichartige Aufbau der Schalendifferential-
gleichungssysteme (37a), (37b) und (53 a), (53 b) fithrt zu dem Ge-
danken einen der Gleichung (55a) entsprechenden Ausdruck als
Naherungslosung des homogenen Differentialgleichungssystems der
achsensymmetrischen gewolbten Bodenschale aufzustellen. Die Ver-
einfachung des Differentialoperators (36) zu

=152

wird nach dem Gesagten durch Streichen aller Glieder, die von
niederer wie 2. Ordnung sind, erreicht. Das homogene Differential-
gleichungssystem nimmt die Gestalt

R &V

R d? D (102)
R, d*V
an und fithrt auf die Differentialgleichung 4. Ordnung
d*Va s
ARV, =0 (11)
worin im Gegensatz zur Zylinderschale
I YR
3(1—1?)
k= R] —m— = kB (71 a)

eine mit o verinderliche Grofle ist. Die allgemeine Liosung der
Differentialgleichung lautet entsprechend der Gleichung (55a)

Vo=ekC—) ¢, cos k (& — ao) + c2 sin k (a — ay)]
- ekG@=) [¢; cos k (@ — ao) | casink (a— ay)] (12a)
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Da in der vorliegenden Aufgabe die Grenzbedingungen nur fiir die
Randlinie a = a, zu erfiillen sind und zudem die Unstetigkeitsver-
formungen mit abnehmendem Winkel a gegen Null ausklingen, miissen
die beiden Konstanten c; und ¢, Null sein. Setzen wir

B=(a, — a)
also dff= — da, so geht das Integral (72a) tiber in
Vg =e%8 (¢, cos kB — c» sin kp) (72h)

2. Spannungen und Verschiebungen im Falle allge-
meiner Randbedingungen. Losen wir Gleichung (70b) nach
& auf, setzen an Stelle von a die Verdnderliche 8 und gehen wieder
auf endliche Differenzen iiber, so wird

1 R, 6%V
2nhE R op2
Unter der Annahme daB die Schale durch den Rand mit dem Breiten-
kreiswinkel a,==7/2 = f begrenzt sei, Abb. 26, wird ctg a=tg p 14).
Aus den Gleichungen (34a), (34b), (35a) und (35b)

G = — (70¢)

folgt mit Beriicksichtigung der Vereinfachungen
T, = ;—ﬁ tg B (73a)
2
o 1 oV
T:= R of (13 D)
h? R, 63Vg
o ___ R o - v
G = + 3 (1 - 112) fR}? 6/93 (73 c)

Abb. 26. Qo — h? tgf 6%Vy
Die Bodenschale. 27 3(1—? R: op?
wiihrend die Grundgleichung (32) unversindert bestehen bleibt. Aus
den Beziehungen (1a), (1b), (1¢) erhalten wir die Gleichungen fiir
die Spannungen

+ G (13d)

L 2—}35 e~*8 (¢cq cos kB — cz sin kf) (14.1)
o = _ e (¢; cos kf — c» sin kf) (T4.2)

""" 9L R,
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0oz == 12/? ?{kj e~kb [01 sin (kﬂ + %) —+ ¢z cos (kﬂ + %)} (14.5)

Ohte = gi }I;I VI_EVZ e kb [c, cos (kﬂ -+ %) — ¢2 8in (kﬂ + %)] (T4.40)

Ofoe = 2;:}/; l/~ 3 T e (¢, sin kB - c2 cos k) —+ v ohe (T4.5)
wihrend die Gleichungen fiir die Verschiebungen aus den Grund-
gleichungen (38) und (39) nach einiger Umrechnung '4) erhalten
werden. Es ist

U0 = cos ﬂf — (B eg — Ry e5:) 6B (T4.5)
WO = — sin 'BO/W (Ri &5y — R e52) 8+ R: &5 (74.0)
Fiir die Winkelédnderung folgt aus Gleichung (70¢)
o V12 (1 —»?) k8 . ,_-
PO = — G T e™*8 (¢, sin kB -+ c» cos kp) (T4.8)

Sind 05, i die Unstetigkeitsspannungen in einem beliebigen
Punkte der Meridiankurve mit dem Normalenwinkel 8, so erhalten
wir zur Berechnung der Integrationskonstanten ¢, ¢, nach den
Gleichungen (74.5) und (74.4)

2]& R1 1

VQ T ok (002 sin <kﬁ + >+0'hle I/ch (kﬂ+ 4)} (15a)

cgﬁ% —;? eflkﬁ—, |03’2 cos (kﬂ’ —{—%} — Ohe VT sin < A+ )} (75b)

Da k verinderlich ist, so sind diese Beiwerte von Punkt zu Punkt
der Meridiankurve verschieden. Ist der Schalenrand durch den
Breitenkreis =0 gegeben so vereinfachen sich diese Gleichungen

Zu 1—y
<0'02 _I“ O'hle V 3 > . (75 a)*

h 1-—»2
e =B o (aZ: — ol VT”) (75 b)*

Cr ==

Cy —RI
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Fir die Verschiebung w und den Verdrehungswinkel & der
Flidchennormalen des Randbreitenkreises =0 erhalten wir nach
Gleichung (74.7) und (78.s), wenn fiir diesen besondern Breitenkreis

— a ist.

W™ = @ 608 — % a3k (14.5)
* 3 1—_ ? R o* *
gor 130 ; " E” ; o me]/ (145

Um die Spannungen und Verschiebungen zu berechnen, unter-
teilen wir die Meridiankurve vom Schalenrand =0 ausgehend
in Linienelemente von solcher Linge, dall wir % praktisch als
konstant ansehen diirfen. Dem Charakter der Meridiankurve der
Kesselbodenschale entsprechend, wird sich in der sog. Bodenkrempe
eine gedringte Unterteilung ergeben, wihrend in der mittleren Boden-
wolbung gegen den Bodenscheitel zu die Linge der Linienelemente
erheblich griBer gewihlt werden kann. Aus den Gleichungen (75 a),
(75b) berechnen wir die fiir das betrachtete Linienelement giiltigen
Beiwerte ¢;, ¢, wobei o5;, ofy die Unstetigkeitspannungen im An-
fangspunkte 8’ sind und B, k Mittelwerte fiir das Element bedeuten.
Diese berechneten Beiwerte ¢, und ¢, filhren wir in die Gleichung
(74.5), (714.4) ein und ermitteln die dem Endpunkt mit dem Flichen-
normalenwinkel 8 zukommenden Spannungen, die zugleich die Span-
nungen am Anfang des nachfolgenden Elementes sind. Mit diesen
Werten bestimmen wir in gleicher Weise wie vorhin die Beiwerte
¢; und ¢; des neuen Linienelementes. Durch elementenweises Be-
rechnen der Beiwerte und der Spannungen o9, of. ist der Verlauf
der Spannungen schrittweise vom Rand bis zum Bodenscheitel zu
ermitteln. Sind die Spannungen und damit die Dehnungen bekannt,
so konnen aus den Gleichungen (74.6), (74.7) die Verschiebungen
berechnet werden.

3. Randwerte bei radial frei nachgiebigem und frei
drehbarem Rand. Die vorgeschriebenen Werte 003, o%% = 0 am
Anfang des Randelementes 8 =0 fiihren nach den Gleichungen (75a)*,
(75b)* zu den Beiwerten
ox B7
C—— Cy == h Go2

N3 (75)
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und die iibrigen Randspannungswerte folgen aus den Gleichungen
(T4.1) u. f.

Ry 1
o¥ M > ox #®
To — 2 _R; k* Op2 (75.1)
001 == (1b.2)*
ofk,— 0 (15.5)*
3(1—+? R}
19'0* B V éﬁv—) "k—*‘ Ug; (758)*

4. Randwerte beiradial frei nachgiebigem, nicht dreh-
barem Rand. Es ist wieder die Randringspannung ¢J7 gegeben.
Die Bedingung, dafl der Rand nicht drehbar ist, besagt, daB $°* =0
sein muB. Aus Gleichung (74.s), (74.3) entnehmen wir, fiir

=0, e;=2h % (76)

und fiir die Randspannungswerte erhalten wir nach Gleichung

(141) u. £.
0% 1 'R;k (123

V= Oos (76.1)*
0'31 = O (762}*
0% 3 B 0% %
Ohie = mg‘ Op2 (76-4)
0% 3 B 0% E3
Choe — V liF T2 (765)

Damit die geometrische Randbedingung erfiillt wird, muf am Rand
eine Biegungsspannung o77 von gleicher GrofBe wirken, wie im ent-
sprechenden Falle der Zylinderschale, Gleichung (64). Die Span-
nungen der dem Randelement folgenden Linienelemente sind nach
dem besprochenen allgemeinen Rechnungsgang zu ermitteln. Durch
Uberlagerung der Hautspannungen nach Gleichung (68a), (68b),
die der Partikularlosung zukommen, und der Unstetigkeitsspannungen
nach Gleichungsfolge (74), die der allgemeinen Lisung des homo-
genen Gleichungssystems entsprechen, erhalten wir die wirklichen
Spannungen. an der Zylinderschale.
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9. Die Berechnung der Randwerte eines mit gewdlbten Béden ver-
sehenen zylindrischen Behdlters gleicher Blechdicke.
a) Berechnung der Randwerte o5} und oy

Wir setzen die betrachtete Zylinderschale und Bodenschale
zu einem geschlossenen Behilter zusammen. Zur Vereinfachung
des Rechnungsganges nehmen wir an, daB beide Schalen gleiche
Blechdicke aufweisen. Die Losung der Aufgabe bei ungleicher
Blechdicke bietet keine wesentlichen Schwierigkeiten. Die Inte-
grationskonstanten ¢z, ¢z, der Zylinderschale und ¢z, czz der Boden-
schale folgen aus den Randbedingungen. Im gemeinsamen Schalen-
kreis miissen die entsprechenden resultierenden Spannungsmomente
T, Ti; N%, NE, sowie die Spannungsmomente Gz, (i einander
gleich sein. AuBerdem ist die Ausweitung beider Schalen im Rand-
kreis gleich groBl, und die Schalenrinder gehen mit stetiger Tangente
ineinander tber.

[Tl .
# %
6:4 B N;
(74 ; WB;I % 7 G,’;
- %T”
G, ‘;*
a b. c.

Abb. 27. Die Randwerte der Zylinder- und Bodenschale.
a und b: die Randwerte, wie sie der Gleichungsfolge 56
und 74 entsprechen.
b und c: die wahren Randwerte der Boden- und Zy-
linderschale eines Behilters.

Die durch Gleichungsfolge (56) bzw. (74) fir die Zylinder- bzw.
Bodenschale fir x=0 bzw. 8 =0 bedingten Randwerte sind in
Abb. 27a bzw. Abb. 27b dargestellt. Um die wahren Randwerte,
Abb. 18, Abb. 27Tb und Abb. 27¢ zu erhalten, miissen wir die
Randschubkraft N% und den Randverdrehungswinkel #% mit dem
negativen Vorzeichen in die Rechnung einfihren. Wir erhalten
demgemiB fir den Randkreis die Bedingungsgleichungen

— N%=N; (17a)
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TH=1Tf ; Giz=04s (17b), (17¢)

— =90 ; wi=w: (17d), (Te)

Ersetzen wir die Spannungskrifte und Spannungsmomente durch

die Spannungen nach den Beziehungen (1a), (1b), (1¢) und be-

riicksichtigen den Umstand, daf die resultierenden Spannungen

und Verformungen nach Gleichungen (43a), (43b), (43¢), (42h),

(45b) das Ergebnis der Ueberlagerung zweier Systeme sind, so

gehen die Gleichungen (77a) bis (77e) unter der vereinfachenden
Annahme nach Gleichung (45) tiber in

— T%* = T%*

—% o% _ —k 0% o* 0%
Oo14 -+— Co1z = Oo1B + O0o1B 3 On1z == OriB
—% 0% —% 0%, 0% __ qO0%
wh+ w7 =wp +wy; —7=79%

Fiithren wir in diesen Gleichungen die Randwerte ein, die sich
fir £ =0 bzw. a=n/2, § =0 aus Gleichungsfolge (56) und (74)
und den Gleichungen (49a), (51b), (68a) und (69b) ergeben, wobei
fir den Rand der Bodenschale (R7 = », R? = a zu setzen ist,
so erhalten wir fiir die 4 Integrationskonstanten die Bestimmungs-
Gleichungen

C1y = ——CiB § C1z — C2z=—= C1p— C2B
pa’
C2z == — C2p § 9 =kp (Cw —|— C2B — C1z — sz)
woraus folgt, daB
) oy = — Oy — — 0oy — — PO
C1z = C2z4 = 1B = — C2p = 87 ks
ist und nach Gleichung (56.;), (74.3), 56.14) und (74.s)
a? a
oy = — = — = gy, W
Uﬁ?eZ: onten =0
wird, wobei
k¥ =r ks (771
pr=— (17g)

ist. Aus diesen Gleichungen geht hervor, daBl der Schalenrand
frei von Biegungsspannungen ist, wobei die Aufgabe
auf denbesprochenen Belastungsfall desradialnach-
giebigen und frei drehbaren Schalenrandes zuriick-



— 141 —

gefiihrt wird. Durch diese Gleichungen sind die Integrations-
konstanten und die Randwerte o3}, o, eindeutig bestimmt, so daB
die Spannungen und Verformungen an der Zylinder- und Boden-
schale berechnet werden kinnen. Fir die Randwerte beider
Schalen erhilt man

0% 0% p

; — — _ — *
T 7B 6k, Yr (18.4)
ootz = 0o13 = 0 (718.2)*
obly = — ot = — L W (18.3)*

obier= 0Ohter = 0; Ohsezx = oh2z =0 (18.4)%, (18.5)*

0% __ _ gok ___ ba }3(1—7)21 %
V== =S E & " (18)

o P PO )
Uz = — ug % 16uio ¥ (718.7)

2
Wy = — i = — 8phaE Yr (78.8)*

Ermittelt man mit diesen Unstetigkeitsspannungen und den Haut-
randspannungen, Gleichungen (49a), 49b), (68a) und 68b), die
resultierenden Randringspannungen an der Auflen- und Innenseite
der Schale, so erkennt man, daB die erhaltenen Werte fiir die beiden
Schalenréinder verschieden grof ausfallen, wihrend die resultieren-
den Meridianrandspannungen gleich sind und den Wert pa/42
aufweisen. Auf den ersten Blick mag dieses Ergebnis befremdend
wirken, da in Wirklichkeit die Spannungen an der SchalenauBen-
und Innenseite einen stetigen Verlauf nehmen. Unsern rechnerischen
Betrachtungen legten wir u.a. die Annahme zugrunde, daf die
Querschnitte bei der Verformung eben bhleiben, was tatsichlich nicht
genau zutrifft. Liegt ein Behilter vor, dessen Bodenschale sich
durch das Halbmesserverhiltns v, = a /7 = 4 auszeichnet, also
beispielsweise ein elliptischer Boden mit dem Halbachsenverhéltnis
a/b= Yy, =2, so sind auch die genannten Randringspannungen
einander gleich und zwar Null.

Aus unsern Versuchsergebnissen geht hervor, dass die Rand
bedingung (78.4)* nicht genau erfiillt ist, da am Schalenrand ein
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Biegungsmoment auftritt. Fir Behélter, deren Biden einen ver-
hiltnismiBig groBen Krempenhalbmesser haben, ist das Rand-
biegungsmoment so klein, daB dieses fiir praktische Berechnungen
vernachlissigt werden kann (Seite 171). Werden die tatséchlich vor-
handenen Randspannungen beriicksichtigt, so folgt aus der Be-
dingung, dass sich die beiden Schalenriinder um gleich viel aus-
weiten, die Beziehung

o0 = 0% — %z— " (79)

b) Berechnung der resultierenden Spannungen und resultierenden
Verschiebungen der Zylinderschale.

1. Lage und Wert der groBten Normalspannung.
Die Unstetigkeitsspannungen und Unstetigkeitsverschiebungen fiir
die Zylinderschale sind durch die Gleichung (61) und die Randwerte
nach Gleichungen (78.5)* und 78.4)* eindeutig festgelegt. Der Verlauf
der Unstetigkeitsspannungen ist in Abb. 22 fir 003 = - 1 kg/cm?
dargestellt. Um die Spannungswerte entsprechend den vorgeschrie-
benen Randwerten zu erhalten, sind die Ordinaten im Maf@stab
— pa? |8 hr umzuzeichnen. Die Hautspannungen und Hautver-
schiebungen sind gemiB den Gleichunggn (49a), (49b) lings der
Zylinderschalenmantellinie konstant. Das Ueberlagern der beiden
Spannungs- und Verformungszustinde ist gleichbedeutend mit einer
Parallelverschiebung der Abszissenachse der umgezeichneten Abb. 22
in der negativen Richtung der Ordinatenachse. Diese Verschiebung
betriigt fir die Spannungen in Richtung des Meridians pa /47
nach Gleichung (49a) und in Richtung des Breitenkreises pa |27
nach Gleichung (49b). Aus den Abb. 30, 31, 32 und 39, in denen
die resultierenden Spannungen der Zylinderschale eines Behalters
mit halbkugelférmigen, mit elliptischen und mit besonders klein-
gekrempten Boden in erwihnter Weise aufgezeichnet sind, geht
hervor, daf die groBten resultierenden Normalspan-
nungen an der Schalenaufilenseite auftreten. Die grofite
Normalspannung in Richtung des Meridians stellt sich im Abszissen-
punkt k x = 7 /4 = 0,185 ein, wo 7° = O ist, und betriigt nach
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Gleichung (48a), (49a), (62a) mit Beriicksichtigung von Gleichung
(78.3)* pa
Get max — Z"Il‘ (I + 07292 /(pr)

O maz fir @, = > 4376; kx = 0,785

wihrend die griofte Ringnormalspannung nach Gleichungen (48b),
(49b), 63b) und 78.5)* im Abszissenpunkte kx = 1,848 den Wert

Get maz = —g% (1 + 0,032 )

(80a)

(80b)

aufweist.

Ist p, = a/r < 4,376 oder /a > 0,228 so ‘ist die grobte,
an der Zylinderschale auftretende Normalspannung durch Gleichung
(80b) gegeben. Fir y, = a/r = 4,376 oder r/a = 0,228 sind
die beiden Hochstwerte einander gleich, wihrend fiir a/» > 4,376
oder r/a < 0,228 die grobte Spannung in Richtung des Meridians

6
i 2%

pa

4054 / 80

/

30 50
7
40

20

kx=0785

K-GH / 30

kx=18481—

15
Geamax | — —

Gmax = Ge2max 1 =T
1'0 L —— -

I
L.
l
{
_,;z
g 4'/ R
f
!
!
|

a 3
5 =02
i 1 ®01= 41 0
a
/] t Y=l
1 2 3 4 | s 6 7 g "~ r

4376
Abb.28. Die an der Zylinderschale eines mit gewdlbten Boden
versehenen Behilters auftretende, gréfite Normalspannung in
Abhingigkeit von yr = a/r.
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sich im Abszissenpunkt % 2 = 0,785 einstellt und nach Gleichung
(80a) zu berechnen ist, d. h. der Spannungshéochstwert riickt niher
an den Schalenrand heran. Der Verlauf der an der Zylinderschale
auftretenden groften Normalspannung ist in Abb. 28 in Abhingig-
keit von a/r aufgetragen. Wir vergleichen diesen Hochstwert mit
der griBten Normalspannung ez, die sich in der von Randspan-
nungen freien Zylinderschale einstellt, und die durch die sog. Kessel-
formel nach Gleichung (49b) gegeben ist. Wir bilden den Ausdruck

P = mar (81)

Omax

der besagt, um wieviel groBer die griofte Normalspannung in der
mit gewilbten Boden versehenen Zylinderschale ist, gegeniiber dem
Falle, wo eine gleichmiBige Verteilung der Normalspannungen
nach der erwiihnten Kesselformel vorausgesetzt wird. Die aus
Gleichungen (80a), (80b) und (49b) sich ergebenden Werte fiir ¢
sind in Abb. 28 eingetragen. Wir erhalten naturgemifi im Verlaufe
von ¢ fir den Abszissenwert y, = 4,376 einen Knick. Der
Hochstwert der wahren Normalspannung #ndert die ortliche Lage
auf der Zylinderschalenmantellinie. AuBerdem nimmt der Wert
von g fir . > 4,376 wesentlich rascher zu, so daB bei verhiltnis-
miBig kleinem Krempenhalbmesser » das Ueberwiegen des wahren
Spannungshichstwertes gegeniiber dem Wert der durch die Kessel-
tormel (49h) festgelegt ist, besonders stark ins Gewicht fallt. Ist
z. B. die Zylinderschale mit halbkugelformigen Biden versehen,
d.h. ist ¢/ r==1, so ist die grofte Normalspannung in der Zylinder-
schale, Abb. 30 und 31, nach Gleichung (80b) omer = Cermax
= 1,032 p a/2h, wihrend die Kesselformel den Wert 1,0 pa/2/
ergibt. Der wahre Wert der griften Normalspannung ist nach
Gleichung (80b) rund das 1,03 fache der nach der Kesselformel
berechneten grofiten Spannung, d. h. sie ist 3°/, groBer. Steht die
Zylinderschale in Verbindung mit einem elliptischen Boden vom
Halbachsenverhéltnis ¢:5 = 2:1, dem ein Krempenhalbmesser
r = 0,25 @ und damit ein y, = 4,0 zukommt, so betrigt die groBte
Normalspannung nach Gleichung (80b) omar = 0ezmar = 1,128
pal2h, so daB wir gegentiber dem Wert, der die sog. Kessel-
formel Gleichung (49b) ergibt, in Wirklichkeit eine um rund 13°/o



— 145 —

hiohere Beanspruchung der Zylinderschale erhalten, Ab. 32. Iir
1, ="1,5, Abb.39, wird die grofte Spannung gemil Gleichung (80a)
rund das 3fache des Wertes der Kesselformel Gleichung (49b).
Diese Betrachtungen zeigen deutlich, daf} die auf Grund der
Kesselformel durchgefithrte Bereechnung der Festig-
keit der Zylinderschale eines Behilters, wie sie in
der Praxis des Kesselbaues allgemein geiibt wird, zu
unrichtigen Ergebnissen filhrt. Der wahre Wert der
groBtenBeanspruchung liegt bei den iblichenFormen
des Bodenmeridians stets hoher wie der durch die
Kesselformel bedingte Wert. Der Unterschied dieser
beiden Hochstwerte ist um so groBler, je kleiner der
Krempenhalbmesser der Bodenschale ist. Die in der
Zylinderschale durch Verbindung mit der Bodenschale entstehenden
Unstetigkeitsspannungen diirfen nicht ohne weiteres vernachlissigt
werden.

2, Lageund Wert der grofiten Verschiebung senk-
recht zur Zylinderschalenmantellinie. Aus Gleichung
(61.s) geht hervor, dal die groBte Unstetigkeits-Verschiebung w°
an der Stelle eintritt, wo o,z in Abb. 22 ein Minimum erreicht,
d. h. fir kx = 1,848. Nach Gleichungen (45h), (51h), (61.s),
(63b) und (78.5)* erhalten wir fiir die resultierende grofte Ver-
schiebung

w P a?
max —— 4 ]l E
Da sich die Berechnung der wahren Spannungen und Verschiebungen
der Bodenschale nicht allgemein durchfiihren l#Bt, soll der Gang
der Rechnung weiter unten an Hand eines Beispiels erlautert werden.

2—» 0064 y| kr=1848  (82)

10. Die Beurteilung der grifiten Beanspruchung nach der Theorie
von Guest-Mohr.

Fir die Beurteilung der Bruchgefahr nach der Theorie von
Guest-Mohr 20) ist die groBte Schubspannung maBgebend, d. h.
1. nur der Unterschied zwischen der (algebraisch) groBten und

(algebraisch) kleinsten Hauptspannung ist zu beriicksichtigen,

wahrend
10
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2. die GroBe der mittlern Hauptspannung nicht von Belang ist.
Ist z. B. o, die kleinste Hauptspannung, o. dic groBte Haupt-
spannung oder umgekehrt, o2 die kleinste Hauptspannung, o, die
Hauptspannung und o; die mittlere Hauptspannung, so weist die
groBte Schubspannung®) fiir Zustinde an der FlieBgrenze einen
konstanten Wert auf von der GriBe
2 T3 g = 01 — o2 = konstant =k (83)

Ist o die Beanspruchung des Materials an der FlieBgrenze beim
einachsigen Zugversuch, so ergibt die Theorie von Guest-Mohr
nach Gleichung (83) fiir

k=05 or (84)
wobei fir FluBeisen z. B. nach Zablentafel 11, Seite 148, fir of =
2000 kg/em? zu setzen ist. Nach Gleichung (83) tritt dann FlieBen
ein, wenn die Differenz der beiden llauptspannungen die Flie-
grenze, also bespiclsweise 2000 kg/em? errveicht hat. Wie wir
bereits sehon frither erwéhnten, darf die Radialspannung o5 gegen-
iiber der Meridian- und Ringspannung vernachlissigt werden, d. h.
es ist dic mittlere Hauptspannung o5 &2 0, und wir erhalten den
ebenen Spannungszustand. Die Grenzwerte von o, und oz, bei
denen FlieBen eintritt, liegen nach der Theoric von Guest-Mohr
auf den Sciten eines Sechseckes, Abb. 29. Sind die Hauptspan-
nungen oy, oz beide positivoder beide negativ, d. h. gehoren
die Spannungen dem I. und III. Quadranten in Abb. 29 an, so fillt
die groBere der beiden Hauptspannungen fir die Be-
urteilung der groBten Beanspruchung allein ins Gewicht,
da nach Gleichung (83) die Differenz zwischen o, und o3 2 0
bzw. ¢z und 0522 0 zu bilden ist. In dem Falle, wo die beiden
Havptspannungen o; und o mit verschiedenen Vor-
zeichen bebaftet sind, Abb. 39, IL. und IV. Quadrant, ist fiir
die groBte Beanspruchung nach Gleiechung (83) die
Summe der absolutenWerte der beiden Hauptspannungen
malgebend. Da die Spannungen in der Regel ungleichmissig iiber
die Blechdicke verteilt sind, so nimmt der FlieBvorgang dort seinen

*) Der Zusammenhang der Schubspannung und der Hauptspannungen
ist im I. Teil, Seite 21 u.f. an Hand des Mohrschen Kreises erldutert.



— 147 —

Anfang, wo die FlieBgrenze des Materials zuerst tiberschritten wird
Von dieser Stelle, z. B. Innenseite der Krempe eines Kesselbodens,
breitet sich die FlieBerscheinung in Gleitebenen mit wachsender
Belastung weiter aus und durchdringt schlieBlich das ganze Material.
Die Versuche von Siebel und Korber 22) zeigen unverkennbar, daf

)
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Abb. 29. Zur Beurteilung der gréfiten Beanspruchung nach
der Theorie von Guest-Mohr und Huber-Hencky.

die FlieBgrenze stets an der Innenseite der Krempe
zuerst erreicht wird. Um diese Tatsache zu veranschaulichen,
sind in Zahlentafel I die gemessenen resultierenden grofiten Span-
nungen eingetragen. Infolge der verhiltnismiBig groBen MeBlinge
(5,0 cm) werden die tatsdchlichen, absoluten Werte der Spannungen
ois und o;2 etwas groBer wie die gemessenen Werte ausfallen. Be-
rechnet man aus ¢;; und o nach Gleichung (83) die Schubspan-
nung bei p = 10 af, so findet man, daBl die Flissigkeitspressung
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pp, welcher der an Hand der Materialpriifung ermittelten Streck-
grenze o entspricht, und bei welcher das FlieBen innenseitig eintritt,
wesentlich kleiner ausfillt, wie die Flissigkeitspressung pr, bei
welcher der FlieBbeginn an der Schalenoberfliche beobachtet wurde.
Die GroBe des Unterschiedes der beiden Werte hiingt
unter sonst gleichen Verhiltnissen von der GroBe des
Krempenhalbmessers», der GroBe dermittleren Boden-
wolbung B und der Grofle der Blechdicke s =27 ab.
Bei einer dickwandigen Bodenschale wird infolge des hyperbolischen
Spannungsverlaufes der FlieBvorgang verhiltnismiBig frither be-
ginnen, als bei einem diinnen Boden von der nimlichen Form.

Beim FlieBvorgang bilden sich zwei Scharen von Gleitebenen,
die sich winkelrecht schneiden. Diese Gleitebenen stehen zudem
senkrecht zu den Ebenen, welche die beiden, den FlieBvorgang
erzeugenden Hauptspannungen enthalten. Die FlieBlinien, welche wir
auf der AuBenseite der Kesselwandung beobachten, sind die Schnitt-
linien dieser Gleitebenen mit der #ufleren Schalenfliche. Je nach
dem gegenseitigen Verhiltnis von o7, oz und o; &2 0 bilden sich
drei verschiedene Formen von FlieBlinien in den zur Schalenmittel-
fliche parallelen Drehfllichen aus. Wir schneiden aus einem beliebig
gewihlten Punkt der Kesselwand einen Wiirfel von der Kanten-
ldnge 1 heraus und bringen an seinen Seitenfliichen die resultierenden
Hauptspannungen o, 0z, 05 ™2 0 an. Nach dem Gesagten ergeben
sich auf den Seitenflichen die in Abb. 29 a, b und ¢ dargestellten
FlieBlinienbilder, die der Spannungsverteilung des 1., III. (Abb. 29a
und b) und II., TV. Quadranten (Abb. 29 ¢) zukommen). Diese
FlieBlinienbilder treffen auch dann zu, wenn alle Spannungen das
entgegengesetzte Vorzeichen aufweisen. Ist der Wiirfel derart ge-
legen, daf die obere Wiirfelfliche mit der SchalenauBenfliche zu-
sammenfillt, so bedingt Abb. 29 a ringsformige FlieBlinien, Abb. 29b
radial bzw. achsial verlaufende FlieBlinien, und Abb. 29¢ zwei
senkrecht zueinander stehende FlieBlinienscharen, welche die Me-
ridianlinie unter 45° schneiden. Diese FlieBlinienausbildung an
der AuBenfliche von Boden deckt sich mit den gemachten Beobach-
tungen 23) 2¢). Die neueren Versuche iiber die Frage der Bruch-
gefahr 2°) 26) haben gezeigt, daf
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1. die GroBle der Schubspannung 7 mar von der mittleren Haupt-
spannung abhiingig ist;

2. die groBte Schubspannung und damit auch der Wert von &
verschieden groB ausfillt, je nachdem man die Proportionalitits-
grenze oder die (untere) FlieBgrenze ins Auge fafit. Es ist
7p = 0,60 o, fiir die Proportionalititsgrenze und 7 = 0,57 o;
fiir die FlieBgrenze;

3. die Werte nach der Theorie von Guest-Mohr bis zu 15°/o kleiner
ausfallen wie die Versuchswerte;

4, die Versuchsergebnisse fast genau mit der neueren Theorie der
konstanten Gestaltinderungsarbeit von Huber-Hencky iiber-
einstimmen.

Nach der genaueren Theorie von Huber-Hencky liegen die Grenz-
punkte von o7 und o2, fiir welche FlieBen eintritt auf der Ellipse,
welche dem in Abb. 29 dargestellten Grenzwertsechseck umschriebhen
ist. Der Konstrukteur wird auch fernerhin die Beurteilung der
Bruchgefahr mit Vorteil nach der Theorie von Guest-
Mohr, Gleichungen (83), (84), vornehmen, da sie ihm in einfachster
Weise einen klaren Einblick des Zusammenhanges der Hauptspan-
nungsgrenzwerte vermittelt. AuBerdem fillt die Sicherheit der so
bemessenen Bauwerke bis zu 150 griofler aus. Ist eine groBere
Genauigkeit fir die Ermittlung des Fliebeginnes erwiinscht, so
kann die Berichtigung der Werte nach Guest-Mohr an Hand von
Abb. 29 bequem ausgefiihrt werden, aus welcher der Unterschied
der Grenzwerte nach Guest-Mohr und Huber-Hencky ersichtlich ist.
Bei der Bemessung der Bauwerke wird man folge-
richtig auf die Proportionalitdtsgrenze bzw. untere
FlieBgrenze des Materials abstellen, und nicht wie dies
iiblich ist, auf die Zugfestigkeit, da die Festigkeitsberechnungen
Belastungszustinde innerhalb der Proportionalititsgrenze zur Vor-
aussetzung haben.
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11. Die Berechnung der Spannungen und Verzerrungen an einem
mit halbkugelférmigen oder elliptischen Béden versehenen zylin-
drischen Behilter gleicher Blechdicke.

A. Zylindrischer Behilter mit halbkugelformigen Boden.

Die Hautspannungen und Hautverschiebungen der Zylinder-
schale sind durch die Gleichungen (49a), (49b), (51a) und (51b)
bestimmt. Diesem System sind die Unstetigkeitsspannungen und
Unstetigkeitsverschiebungen zu iiberlagern, um die wahren Span-
nungen und Verschiebungen zu erhalten. Da fir die Halbkugel-
schale » = a, d. h. y, =1, ist die Ordinate in Abb. 22 gemil
Gleichung (78.5)* mit — 0,25 p @/2 % zu multiplizieren, um den
Verlauf der Unstetigkeitsspannungen zu erhalten. Die Ueberlage-
rung der beiden Systeme ergibt den in Abb. 30 und 31 dargestellten
resultierenden oder wahren Spannungsverlauf. lm Einklange mit
Gleichung (80a) tritt die grofte Meridianspannung im Abszissen-
punkte kx = n[4 = 0,785 auf und betrigt

pa -
Get max = 0,646 (85a)
2h
Sie ist um rund 30°/o groBer. wie die entsprechende Hautspannung,
6"
] 4 i
i ]
% L e
T ~ o
6/1 : [~ shaie Ql.;
61y 3
P o
0 t P
X
@k grs" = 20 » ¥
6% 0 Gnax =6,
2 6, max ~ e2max
0] ‘;‘ﬁf/——"‘———#
N |
|
O 6es iz |
05 !
!
|
1848
0 %
0 05 10 15 20 25 30 kx

Abb. 30 und 31. Die resultierenden Spannungen der Zylinderschale
eines mit halbkugelférmigen Béden versehenen Behalters. ¥, = 1,0.
Oet, Ois = achsiale Spannungen; Oez, 02 = Ringspannungen;

* — Schalenrand.
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Gleichung (49a). Diesem Wert ist keine besondere Bedeutung
beizumessen, da in der Ringrichtung die groBite Spannung in der
Zylinderschale im Abszissenpunkt kxz = 1,848 liegt und nach
Gleichung (80b) den Wert

g P

Omax = O¢ zmaz = 1,03 97 (85 b)

erreicht, der rund 3% grioBerist, als dieauf Grundder sog.
Kesselformel, Gleichung (49b), berechnete groBite Haut-
spannung. Da die Spannungen in der Halbkugelschale kleiner
ausfallen wie an der Zylinderschale, so ist der in Gleichung (85b)
festgelegte Spannungshochstwert die grofite Beanspruchung des
Behiilters mit halbkugelformigen Boden. Von einer eingehenden
Untersuchung des Spannungsverlaufes an der Halbkugelschale kinnen
wir daher absehen.

B. Zylindrischer Behilter mit elliptischen Boden.

Mit Riicksicht auf die Messungen, die wir an einem Behiilter
mit elliptischen Boden ausfiihrten, legen wir der elliptischen Meridian-
kurve die Halbachsen

a

a = 39,4 cm b= 19,4 em = 2,031

zugrunde, woraus fir den Krempenhalbmesser » und das Ver-
haltnis . folgt
r—2" 955 =% —413
a ) Yr r )
Die mittlere Blechdicke, welche durch Messung am Behilter fest-
gestellt wurde, betriigt
2hy 2257 > 1,2 em
bei einer grofiten Abweichung von rund -+ 3 9.

1. Zylinderschale. Die Hautspannungen und Hautver-
schiebungen sind durch die Gleichungen (49a) und (49 b) gegeben.
Die Unstetigkeitsspannungen und die resultierenden Spannungen
ermitteln wir in gleicher Weise wie im vorangegangenen Beispiel,
indem wir die Ordinaten in Abb. 22 nach Gleichung (78.5)* mit
— 1,03 pa/2h multiplizieren und die Abszissenachse um 0,5 pa/2h
bzw. 1,0 pa/2h verschieben. Der resultierende Spannungsverlauf
ist aus Abb. 32 ersichtlich,
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Abb. 32. Die resultierenden Spannungen an der Zylinderschale eines
Behilters mit elliptischen Béden, a:b = 2,031; yr = 4,13.
Get, 0iz — achsiale Spannungen; Oez, Oiz = Ringspannungen;
* — Schalenrand.

Nach Gleichung (80a) und (80b) betragen die Hochstwerte
der Spannungen

Gormaw = 1,103 %;’;, fer = 0,785 (864a)
Omar == Ocz maxw = 1,132 %‘% 3 kr = 1,848 (86D)

Die groBte an der Zylinderschale vorhandene Beanspruchung
tritt in der Ringrichtung im Abstand kz = 1,848 vom Schalenrand
auf und erreicht den in Gleichung (86b) festgelegten Wert.

Fir den vorliegenden Versuchsbehilter wird mit p = 30 at.
nach Gleichung (86a), Germaz = -+ 1086 kg/em? im Abstand
kxz = 4,2 cm vom Schalenrand und nach Gleichung (86b) omar =
Geemaz = —+ 1115 kg/em? im Abstand kz = 9,9 cm. Ermitteln
wir aus den gemessenen Dehnungen aus Abb. 29, Seite 52, die
zugehorigen Spannungen, so erhilt man oesmar = -+ 1030 kg/em?,
ke = 4,2 em, und Oyaw = Oz max = — 1061 kg/em?, kz =213,2 cm.
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Die gemessenen Spannungen sind etwas kleiner wie die aus Glei-
chungen (86a), (86b) berechneten Werte. Den Gleichungen (86a),
(86b) liegen die Randbedingungen (78.3)%, (78.4)* zugrunde, wo-
nach am Schalenrand keine Biegungsspannungen auftreten. Die in
Wirklichkeit vorhandenen Biegungsspannungen bewirken eine Herab-
setzung der Spannungen in der Zylinderschale, Abb. 37. Die
Biegungsspannungen sind jedoch nur klein, woraus sich auch der
geringe Unterschied zwischen gerechnetem und gemessenem Wert
erklirt. Auf den EinfluB der Randbiegungspannungen werden wir
weiter unten noch niher zu sprechen kommen.

Die Verschiebung normal zur Zylinderschale weist gemi
Gleichung (61.s) einen der o,- Kurve #bnlichen Verlauf auf. Die
groBte Verschiebung, die sich im Abszissenpunkt %z = 1,848 ein-
einstellt, betriigt nach Gleichung (82) fiir » = 0,3

; pa’
wnar = 1,964 -L (86¢)

Aus Gleichungsfolge (78)* erhilt man fiir die Randunstetigkeitswerte

0% = — 1% = — 0,516 2;?1;, * (87.1)*
0%z = ol =0 (87.2)*
o%% == — ook — — 1,032 g ]“ (87.3)*

Oiter = ongey = 0;  onsey=on3s =0 (87.0)%, (87.5)
. . 31—
R
0% 0%k v p @ -)*

Uz — Up — 0 516 — E 2h ks (874)

0% ___ 0% P a? *
wy = w§ = — 1,032 oh F (87.s)

Durch Uberlagerung der Gleichungen (87.2)% (49a); (87.s)%
(49b); (87.0)%, (Bla); (87.5)% (51b) ergeben sich die wahren Werte
der Randspannungen und Randverschiebungen.
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2. Bodenschale.

a) Ermittlung der Hautspannungen und Haut-
verschiebungen. Fiir die praktische Berechnung zeichnet man
den Meridianschnitt der Bodenschale auf. Um die Hautspannungen
nach den Gleichungen (68a) und (68b zu ermitteln, benitigen wir
in jedem Punkte der Meridiankurve m der Mittelfliche die beiden
Hauptkriimmungsbhalbmesser K, und R.. Ist

x y?
— + = 1 (884a)
die Gleichung der Ellipse, so erhilt man fiir 27)
B R,\3 b2
= (2) 2 (88b)
el a
1
4 5,2 b4 2
R, — &l?/_;;_i) 2 (88¢)
sin o = _%; pr=90° —a  (88d), (88¢)
2

Wir teilen die Meridiankurve » von der Krempe ausgehend
(a ==/2 bzw. § == 0) in eine Anzahl Linienelemente ein, deren

[

£y ol 2]
£l

Wl

LI . Lange von der

Ll I S S i Krempe gegen den

\R& : Scheitel zu  mit

12+— 60 NN ¥ Riicksicht auf das

N \ l Ausklingen der Un-

st 40 IL A stetigkeitsspannun-
|

1 gen zunimmt, Abb.
33. Hierauf berechnet

e gme N \
,.
slo i —— N )
y o man fiir die Grenz-

| " punkte der Linien-
0 ‘

670 o b 20 3 sdcm. ¢ elemente nach Glei-
Abb. 33. Die Kriimmungshalbmesser R und Rz, chungen (88b) und
sowie die Winkel o, § und die Grofle % der ellip- . .

tischen Bodenscbalg ﬁa:b=2.031 itber der abge- (88c) in Verbindung
wickelten auBern Meridiankurve . aufgetragen. mitGleichung (88a)
Die beiden gestrichelten Geraden zeigen den Verlauf (je Hauptkriim-
der Kriimmungshalbmesser der iiblichen aus Kugel- halb ,
und Ringflichenschale zusammengesetzten Béden. mungshatbmesser
% = Schalenrand. und aus Gl. (88d)

barme

041201201

/
[S) : ﬂ /
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den Winkel a, den die Normale », Abb. 33, mit der Drehachse
einschlieft.

Ist die Gleichung der Meridiankurve nicht bekannt, so sind
die Krimmungshalbmesser nach Gleichung (98a), (98b) nach dem
dort niiher erdrterten Verfahren zu ermitteln. Aus den berechneten
Kriimmungshalbmessern und den Gleichungen (68 a), (68b) ergeben
sich die Hautspannungen, Abb. 34. Im aufgezeichneten Meridian-
schnitt ermittelt man den Treffpunkt der Normalen » mit der
#uBeren Meridiankurve ., Abb. 33. Die abgewickelte duflere
Meridiankurve beniitzen wir als Abszissenachse fiir die Austragung

-
/(,'4,,"2 £ fe———"—-8 * Z
1200 60010° — : +
&'\ L (%
&, | &,
- 4 02
800 40010°° ™ \c::‘ —
]
\ z \_{ 6,
. Ge o
400 200-10° \ -
L far

\

-800 -40016° i
\
-1200 -60010°

T

f
|
|
RN m,
0—0 17 10 20 @ 50 60 7 ebem
|
|
-400 - 20046 °] ;
|
|
|

Abb. 34. Die berechneten Hautspannungen Gor, Goz und Hautdehnungen

Zo1, Eoz des zylindrischen Behilters gleicher Dicke 2k = 1,2 cm mit

elliptischen Boden a:b = 2,031 fir p = 30 at. B = Bodenschale.
Z = Zylinderschale. # = Schalenrand.

der wichtigsten GroBen in Ubereinstimmung mit der Austragung
der MeBergebnisse. Die Grenzpunkte der Linienelemente bezeichnen
wir zum Untérschied zu den MeBpunkten mit 1', 2/, 3’ usw. Fiir
den vorliegenden elliptischen Boden sind die Zahlenwerte fiir
p=1 at in Zahlentafel III eingetragen.

Die stetige Anderung der Kriimmungshalbmesser ist aus Abb. 33
ersichtlich. Bei der tiblichen korbbogenihnlichen Meridiankurve ist



1

‘S0JUSLIL[OUSTUY] SOp OPUI SBP JN8 1IOA\ elejun Jop pun (9 = g) Susjuy Uep jue 310\ 0I9q0 Iep TIIS 4Uolz
-aq ,] "IN YUSUIS[USTUY] INJ ©)USWS[EUSTUL] I0P I{undpuj USp Jue OIS USYSIZe( SHIOMUSIYRZ USPUOYSYS d[I97 I9Ule Ul OI(

or's¥ 80LC'T 0 <06 o0 gg'eg + gg'es 0008 00'08 FT
062 600G°T 0 098 0 oF g9'se + 01'gg 0%'6L €38 /8T
6928 8IEH'T 3 08 /89 oL ov'og + 9e'se 89'LL 13'6L k4
| To'se | ereeT /58 oLL /8 5T 09'9% + 0’18 19'%L 66'79 ar
62'L3 91T AR} 8 9T | mw;m + 29'62 0T'1L 0599 0T
G6'30 F68T'T 6«89 TG o1% %8'sT G823 08'99 29'9¥% 6
gI'eT | LBOTT T -€9 /67 98 67'6 60'98 89'29 08’88 '8
00'9T - 6PI0T 6 89 /1G oI¢ L2e -+ 68'%% 0989 18'1¢8 WL
gI'gr 2616'0 0% +8G 0% oL8 e — LL'3% 19%¢ 1%'63 9
080T 81620 138 oGF 88 F¥ 0g'1T — 0608 91'09 L2'6T S
€6'L 28990 0 88 0 3¢ L9'8T — 9¢'6T viaeid 99'cT ¥
06'g 9L05'0 G 068 /GG «09 01'e% — gI'stT 87'cy $8'31 8
068 799€'0 99 08 ¥ 69 665 — LeLT Wy eIt G
06'1 89810 ¥ 0T /8T 062 2g'ge — $9'91 $6'6¢ G6'6
0 0 0 0 006 6678 — o1 0%'6¢ 6g'6 T
Sunppoimqy| gewueSog | (egg) "o | (p8®) O | (a89) 1o | (e89) 1O | (088) 'O | (a88) ‘1O N
wo - o/35 Lwo/3y wo wo
o m\ QQ o0 200 SMN Nm NMN. JuomeTH
6 8 L 9 g ¥ € 3 T

wo I =1y ¢ ‘10T = ¢ : # d[eyosuspog woydsndip Iop
1e [ = d Inj uaSunuuedsnely pun [MUIMUI[EWION ‘rassamqeysSunmmniy

TII 10)B3UL[YBYZ




— 158 —

der Kriimmungshalbmesser in der Krempe unverinderlich, um dann
unvermittelt auf den konstanten Wert des Kriimmungshalbmessers
der mittleren Wolbung anzusteigen, wie dies in Abb. 33 durch die
gestrichelte Gerade angedeutet ist.

Die Verschiebung w normal zur Schalenmittelfliiche *) ist aus
Gleichung (88f)

g
_ . 1 - - - -
W= sin B / wos B (R %01 — Rz 802) 6f + Rz %oz (881)

zu berechnen. Diese Gleichung folgt aus Gleichung (69b), indem
wir auf den Winkel § iibergehen. Zu diesem Zwecke ermittelt
man nach Gleichung (27a), (27b) aus den Spannungen (Zahlen-
tafel III, Kolonne 4 und 5) die Dehnungen, um fiir jedes Element
den Ausdruck des Integrals zu bestimmen. Die Integration ge-
schieht fiir praktische Zwecke am einfachsten graphisch, indem
man den Ausdruck y = (B;2; — R» &)/ cos f fiir den Endpunkt
jedes Elementes als Ordinate tiber dem zugehorigen Bogen S als
Abszisse auftriigt, die so erhaltene Fliche in Streifen von der
Breite 8 (in Bogenmall ausgedriickt) zerlegt und den Inhalt der
Teilstreifen berechnet, indem man die mittlere Hohe i des Streifens
bestimmt, diese mit der Streifenbreite 6 multipliziert und aus-
gehend von der Krempe des Bodens die Streifeninhalte schritt-
weise summiert. Die Rechnung ergibt nach Zahlentafel IV fiir
die groBte Durchbiegung, die im Bodenscheitel auftritt fiir p = 30 at

wp = 0,0659 cm.
wihrend die Auslenkung des Schalenrandes nach Gleichung (29b)
mit £ =2000000 kg/em? »=0,3, fir p =30 at

wz = —0,0235 cm.
ergibt. Der Rand der Zylinderschale erfihrt nach Gleichung (30a)
eine Auslenkung von

w¥% =+ 0,0165 cm.
Die Abb. 36, in welcher die Auslenkungen aufgetragen sind, zeigt
in anschaulicher Weise, wie die beiden Schalenriinder auseinander-

*¥) Berichtigung: Seite 133, Gleichung (69b) lies . . . .. —+ Rz &oz,
statt - Eoz.
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Abb. 35.
Die berechneten Verschiebungen w des zylindrischen Behalters gleicher
Dicke 2k = 1,2 cm mit elliptischen Bdden. @:b = 2,031, fiir p = 30 at.
In Beriicksichtigung der Randbiegungsspannungen nach Gleichungen
(48a)*, (48b)* ergeben sich die gestrichelten Kurven.
wp, Wz = Hautverschiebungen, w§, w% = Unstetigkeitsverschiebung,
wp, Wz = resultierende Verschiebungen.
B = Bodenschale, Z = Zylinderschale, * = Schalenrand.
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klaffen. Auch aus Abb. 34 ist ersichtlich, daB die Dehnungen an
den beiden Schalenrindern verschieden grofl ausfallen. Um den
stetigen Ubergang zu erzwingen, milssen wir an den Schalenrindern
zusitzliche Krifte und Momente anbringen, welche ein zweites
System von Spannungen bedingen.

b) Ermittlung der Unstetigkeitsspannungen und
Unstetigkeitsverschiebungen. Wie wir bereits friiher an-
gedeutet haben, miissen fiir jedes Element die beiden Konstanten
¢; und ¢z in den Gleichungen (75a), (75b) berechnet werden. Die
Spannungen o5z, ofz sind fir den Endpunkt des Elementes mit
dem Normalenwinkel # nach den Gleichungen (74.3), (75.4) zu
ermitteln. Die Spannungen o3z, of sind fiir den Anfang des Ele-
mentes mit dem Normalenwinkel §' gegeben. Fiir den praktischen

Gebrauch schreiben wir diese Gleichungen mit » = 10,3 in der Form

e=A [agé sin (kﬂ’+ %) -+ 0,551 o} cos (kﬂ‘ + %)] (89.1)



bl

«

“ opuy 8B8p

« © “

“ “

“ “

aiajun

“

1= 6w 9—01 = ‘sopuewe[y sop Suvjuy Wop Juw OIS JYOIZAQ O[19Z 10 UL $I0AA 9I9QO I8C

OGNS [amr esro | T | TR | Gieo - | Oleo — | ewr | oot |cce's e e |

" T e o seeo | 49970 |7 G5 BEEGS T | TR | Y G Josc pswe e or

" ORI GO | A eoconto | 5470 | 3 B0 | 8550 1+ | Boieo + | soros | Gean | |evve | |6
USSR s [ 4410 |3 GUGR | FoRe0 + | drevo | Foore | eipe |ove'e s | |
i bt are| T | SEHOR | SRS | 0T | Tekdy | by [cerr [ovoe o o

L e covas | V1970 | G00c00 | Sharo — | Gereo — | rowe | hawe |109® [seas 6o
o | ] R rgag [ 06570 | IR0 | 2000 — | Sopo + | reace | eeny |00 |OSR [arr |
T R e urar | 9070 | gidnl | §iowo — | Tiewo - | Fows | caer |07 [o67F (<]
0] et oovor | 120 | GTEED | H000 T+ | 0500t & | Greet | ageso |19V |over [serr (e

0L S| e oo | Benol E0OL | SeDT | ST | Ehke [see [soor [reor |
i sagy | 99120 | ohoodt | Vioro - | Tiogo - | beero | 00 [oe sse [ |1

ANHQV o ANOQV ™ AMN@@V " Em‘ ¥ 4 4 “uh“a—“w_ —.__amwm“s t_aemw.__“ms NW
qosi=o| & | L=y |Tygl| oo |[wtdu)sofprdu)usdal g [F s

€1 43 T [0 6 8 L 9 2 ¥ g 4 T

‘A [9Jejueiyey

wo gl = g ¢190°T = ¢ : # 2[eydS uayosndife I2p je | = d apj ‘Yo o

uaSunuuedss)pySneisun) 1ap pun °s pun 5 ‘9 ‘g ‘y alemiag Jop Sunuyoddiag Inz [dyejud[yezsi[Iy

11



— 162 —

cr = A [ot cos (k' %) — 0,551 offs cos (if + La| CW

002 =B [c, sin (kﬂ -+ g-) —+ ¢z cos (kﬁ -+ z—)] (90.1)
Ohte = Clc, cos (kﬂ—}——z—) — ¢z 8In (kﬂ—l—%)} (91.1)
__2rR, 1 1
A= T3k o - (89.3)
— _@_ —B
= on R ° (90.2)
_V2k g/ 8
C= 51 R, T ¢ =1,815B (91.)

Die GroBen B, und % sind Mittelwerte des Schalenelementes. Wir
_tragen demgemiB in Zahlentafel V die Mittelwerte von R, und R:
ein und berechnen fiir v =10,3 und 2 2= 1,2 em nach Gleichung (71a)
die GroBe % und hierauf ¥ 2%/2% R, Als weitere vorbereitende
Rechnungsarbeit ermitteln wir fir den Anfang und das Ende des
Elementes die Groen kg, kf +- /4, sin (kf —+n/4), cos (kB +n/4),
e—kh 13) 15) 28)  Der Beiwert 4 nach Gleichung (89.s) ist nur fiir
den Anfang (obere Zahl in der Zahlentafel V), wihrend der Bei-
wert C' nach Gleichung (91.2) nur fiir das Ende des Elementes zu
berechnen ist. Die Beiwerte ¢; und ¢, fiir das erste Element sind
durch die am Schalenrand f =0 wirkenden bekannten Unstetig-
keitsspannungen 053, 077, festgelegt. Nach Gleichungen (78.3)%, (78.4)*
wird fir p=1 at

03 = 003 = -+ 83,90 kg/cm?

O'Ilﬁe = oh1es =0
Mit diesen Werten erhalten wir aus Gleichungen (89.1), (89.2) fiir
die Beiwerte ¢; = ¢; = -} 109,15, welche in die Gleichungen (90.1),
(91.1) eingefiihit, die Spannungen o9:;, oh. am Ende des ersten
Elementes ergeben, die zur Ermittlung der Beiwerte und der Span-

nungen og; fiir das niichste Element dienen. Nachdem fiir alle
Elemente dic Beiwerte und die Spannungen o9, 6%z bekannt sind,
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berechnet man nach den Gleichungen (74.1), (74.2) und (74.s), welche
wir fir die praktische Auswertung auf die Form bringen

7° = D (¢, cos kB — ¢z sin kf] (92.1)
001 = F[cicos k — ¢z sim kp) (93.1)
ohze = — F [cqsin kB + ¢z cos kB) -+ v ohze (94.1)
wobei

_ 1 k8 '

D= (92.2)
__tgB
E— 5V e —Diyp (93.2)
o B 3

Fe 5 [y =186 (942)

die Unstetigkeitsspannungen 7°, o5; und of2. Zu diesem Zwecke
ermittelt man vorerst fiir das Ende jedes Elementes den Wert von
sin kp, cos kB, tgf 2%) D, E und F, Zahlentafel VI. Die Unstetig-
keitsspannungen sind in Abb. 36 iber der abgewickelten dulern
Meridianlinie aufgetragen. In der nimlichen Abbildung ist der
Verlauf der Unstetigkeitsspannungen der Zylinderschale aus Abb. 32
eingezeichnet. Da die Unstetigkeitsspannungen gegen den Boden-
scheitel hin auf Null ausklingen, ist ihre Berechnung nur soweit
durchzufithren, bis die Werte vernachlissigbar klein ausfallen. Im
vorliegenden Beispiel wurde der Rechnungsgang mit dem Linien-
element 11‘, Abb. 33, abgebrochen. Der Verlanf der Spannungen
fiir die beiden Schalen ist praktisch zentralsymmetrisch, in bezug
auf den gemeinsamen Schalenrandpunkt. In Ubereinstimmung mit
den Randbedingungen ist am Schalenrand die Biegungsspannung
gleich Null; sie wichst rasch mit zunehmendem Abstand auf den
Hocehstwert an, der fiir beide Schalen praktisch gleich grof ist und
nach Gleichung (62a) zu berechnen ist. Der Abstand, in welehem
dieser Hochstwert eintritt, ist praktisch ebenfalls fiir beide Schalen
gleich, nidmlich k2 = 0,785. Die Biegungsspannung ist an der
ZylinderschalenauBlenseite positiv, wiihrend sie an der Boden-
schalenauBenseite negativ ausfillt. Wie wir noch sehen werden,
ist dieser Hochstwert der Biegungsspannung mafl-
gebend firdiegroBteander Bodenschale auftretende
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Abb. 36. Die berechneten Unstetigkeitsspannungen 7°, 09, 08,, 02, und
09,5, am zylindrischen Behilter gleicher Dicke 2 & = 1,2 cm mit elliptischen
Béden a:b=2031 fur p=230at
Mit Berticksichtigung der Randbiegungsmomente nach Gleichungen (48a)¥,
(48b)* ergeben sich die gestrichelten Kurven.

B = Bodenschale, Z = Zylinderschale, * — Schalenrand.

Beanspruchung. Um die auseinanderklaffenden Schalenrinder,
Abs. 35, zusammenzufiigen, miissen die Schubspannungen % den
Bodenschalenrand nach auBlen ziehen, wodurch positive Ring-
spannungen cozz von betrichtlicher Grofle entstehen. An der Zylin-
derschale wirken die entsprechenden Spannungen im entgegen-
gesetzten Sinne, da der Zylinderschalenrand zwangsmiflig gegen
die Behilterachse hin bewegt werden muf. Die Spannung o3
ist im Vergleich zu den iibrigen Unstetigkeitsspannungen so klein,
daBl wir sie fiir die Berechnung in der Praxis vernachlissigen
diirfen. Eine weitere Vereinfachung tritt dadurch ein, daff in
Gleichung (94.1) das erste Glied vernachlissigt werden kann, so
daB o}z = » ojze wird. Das Ausklingen der Unstetigkeitsspannungen
auf Null erfolgt bei beiden Schalen annéhernd in gleichem Abstand
vom gemeinsamen Schalenrand. Da bei einem gegebenen Behilter
oder Kessel die Liinge der Abwicklung des Bodenmeridians im
Vergleich zur Linge der Zylinderschalenmantellinie verhiltnisméBig
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kurz ausfillt, so besteht die Moglichkeit, dafl im Scheitel der
Bodenschale Unstetigkeitsspannungen von nennens-
werter GroBe auftreten. Dies wird inshesonders fiir
Behilter mit verhdltnismaBig kleinem Durchmesser
und groBer Wandstirke zutreffen. Die Berechnung
der Scheitelspannung nach der sog. Kugelschalen-
gleichung o = p R/4 7% fihrt in diesem Falle zu un-
richtigen Ergebnissen. Wir verweisen beispielsweise auf
Versuch mit Boden Nr. 7, B = 72,3 em, 2% = 2,52 em, Abb. 26
(Seite 49). Die durch Messung ermittelte Scheitelspannung betrigt
bei 45 at, o5 = 998 kg/em? (¥ = 2150000 kg/em?, » = 0,3),
wihrend die nach der genannten Formel berechnete Spannung
op = 645 kg/em? ist, d. h. die tatsichlich im Bodenscheitel auf-
tretende Spannung ist das 1,55fache der in iiblicher Weise be-
rechneten Scheitelspannung.

Die Unstetigkeitsverschiebung w° der Bodenschale ist in gleicher
Weise zu ermitteln wie die Hautverschiebung w. In Gleichung (88f)
sind an Stelle von &y, &: die Unstetigkeitsdehnungen e, &g zu
setzen. In Abb. 35 ist der Verlauf von w° eingetragen. Infolge
der Randkrifte bewegt sich der Schalenscheitel nach innen und
zwar fir p = 30 at
um w? = — 0,0057 cm
wihrend der Schalenrand gemif Gleichung (78.5)* um

w”™* = 0,0200 em = — wi*
nach aullen gebogen wird. Dieses Ausmaf entspricht der radialen
Einschniirung des Zylinderschalenrandes.

¢) Ermittlung der resultierenden Spannungen und
Verschiebungen. Uberlagern wir die in Abb. 34 und 36 auf-
gezeichneten Spannungen, so erhalten wir gemil Gleichungen (48a)
und (48b) die resultierenden Spannungen auf der SchalenauBen-
seite, wihrend sich nach den ndmlichen Gleichungen mit
Ohte == — Ohsi, Ofze = — 0f2; die resultierenden Spannungen an der
Schaleninnenseite ergeben, Abb. 37.

Die groBte Normalspannung tritt auf der Innen-
seite der Krempe in Richtung des Meridians der
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Abb. 37. Die berechneten resultierenden Spannungen T, Ges. Ge2, Tit, Uiz
des zylindrischen Behilters gleicher Dicke 24 =12 mit elliptischen
Bsden a:b=2,031, fiir p =30 at.

Mit Beriicksichtigung der Randbiegungsspannungen nach Gleichungen
(48a)*, (48b)* ergeben sich die gestrichelten Kurven.

B = Bodenschale, Z = Zylinderschale, ¥ = Schalenrand.

elliptischen Bodenschale ein. Sie betriigt fiir p = 30 at nach Abb. 37
Omax == Oj1 = + 1132 kg/em?

und ist rund 13°o groBer wie die Spannung im Scheitel des

Bodens (Zahlentafel ITI, 14. Zeile, p =1 at). Die grofite Spannung,

die in der Zylinderschale nach Gleichung (86b) vorhanden ist,

erreicht den Wert 0,0, = -+ 1116 kg/cm? Die grofte Normal-
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spannung des mit elliptischen Boden versehenen Be-
hilters gleicher Blechdicke liegt auf der Innenseite
der Krempe der Bodenschale.

Die resultierende Verschiebung w ergibt sich ebenfalls durch
Uberlagerung der berechneten Hautverschiebung % und der Unstetig-
keitsverschiebung w’, Abb. 35. Fiir praktische Berechnungen wird
in der Regel nur die resultierende Verschiebung von Interesse sein.
Diese ist aus Gleichung (88f) zu berechnen, indem wir dort an
Stelle von o1, &0z die resultierenden Dehnungen e, . einfithren.
Wir erbalten fiir den Bodenscheitel die Auslenkung fiir p = 30 at

wp = 6y 4wl = 0,0659 — 0,0057 = - 0,0602 em

wihrend der Schalenrand eine resultierende radiale Einschniirung
von

wi = wh = wi + w¥ = — 0,0235 4 0,0200 = — 0,0035 cm
erleidet.

d) Die groBte Beanspruchung am Beh#lter. Er-
mittlung des groBten zulissigen Flissigkeitsdruckes.
Die groBte am Behilter auftretende Normalspannung tritt auf der
Innenseite der Bodenkrempe auf. Zudem weisen an dieser Stelle
die beiden Hauptspannungen entgegengesetzte Vorzeichen auf,
Abb. 37, so daBl zur Beurteilung der Bruchgefabr nach Guest-Mohr
nicht die grofite Hauptspannung, sondern die Summe der absoluten
Werte der beiden Hauptspannungen nach Gleichung (83) in Rech-
nung zu stellen ist. Ermittelt man in Abb. 37 fiir eine Anzahl
Punkte der abgewickelten Meridiankurve in der Umgebung des
Normalspannungshiochstwertes den Verlauf von 27y, so erkennt
man, dall mit guter Anndherung die grofite Schubspannung 7z an
der namlichen Stelle auftritt wie die grofte Normalspannung. Aus
Abb. 37 entnehmen wir fiir

oi1=— 1132 kg/em?, o2 = — 316 kg/em?,
so daB nach Gleichung (83)

bei p =30 at wird. Dieser Wert ist um rund 27°/ groBer wie
die groBte Normalspannung und rund 459, groBer wie die im
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Bodenscheitel auftretende Spannung. Nehmen wir die FlieBgrenze
des Materials zu or== 2000 kg/em? so ergibt sich eine zulissige
Flussigkeitspressung p & 41 at, wobei die beiden Grenzwerte auf
oir = - 1564 kg/em? und o;2=— 436 kg/ecm?® ansteigen. Diese
Grenzwerte ergeben in Abb. 29 eingetragen den Punkt £y Um
die zugehorigen Grenzwerte nach der Theorie von Huber-Hencky *)

8@1 2
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\ o\
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0 LW | ! ! me
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Abb. 38. Die an der Schalenauflenseite des zylindrischen Behalters gleicher

Dicke 2 2 =1,2 ¢cm mit elliptischen Béden @ :b = 2,031 durch Rechnung

und Messung ermittelten reésultierenden Dehnungen &e, ez fiir p =30 at
O gemessen

berechnet auf Grund der theoretischen Randbedingungen

Gleichungen (78.3)%, (78.4)%

-====- berechnet mit den aus dem Versuch und nach den Gleichungen
(48a)*, (48b)* sich ergebenden Randbedingungen (siehe S.206 u.f.)

B = Bodenschale, Z = Zylinderschale, * = Schalenrand.

zu erhalten, ermitteln wir den Treffpunkt £z des Fahrstrahles O Ky

mit der Grenzellipse, dem die Koordinaten o/ = 1720 kg/cm,?

0i2 = -— 472 kg/em? zukommen. Diese Grenzwerte fallen rund 9°/o

hoher aus, d. h. es diirfte der Flissigkeitsdruek um 9°/o erhoht
#) Siehe I. Teil, Seite 24.
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werden, bis die FlieBgrenze erreicht ist. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dal sich nach unserer Voraussetzung die Delmungen und
Spannungen linear iiber die Blechdicke verteilen. In Wirklichkeit
weist dieser Verlauf hyperbolischen Charakter auf und die Dehnung
ist an der Schaleninnenseite grofler wie der Wert, welcher der
linearen Verteilung zukommt. Der zulissige Fliissigkeitsdruck wird
dementsprechend kleiner ausfallen, so daB der erstgenannte Wert
nach Guest-Mohr den wirklichen Verhiltnissen besser Rechnung
trigt. Wir werden bei der kritischen Betrachtung der Versuchs-
ergebnisse auf diese Frage niher eintreten.

e) Vergleich der Ergebnisse der rechnerischen
und meBtechnischen Untersuchung der Aufgabe. Um
iiber die Brauchbarkeit des Niherungsverfahrens AufschluB zu er-
halten, haben wir an einem Behilter mit den erwahnten elliptischen
Bioden eingehende Messungen vorgenommen. In Abb. 38 sind die
an der SchalenauBenseite gemessenen und die aus den oben be-
rechneten Spannungen nach den Gleichungen (15a), (16b) fiir z =e
ermittelten totalen Dehnungen eingetragen. Beachtet man die prak-.
tisch unvermeidlichen Abweichungen in der Blechdicke und in der
Form der Bodenschale gegeniiber den Sollmassen, den EinfluB des
nicht in allen Punkten gleichmiflig beschaffenen Materials, so er-
weist sich die rechnerische Losung mit den Randbedingungen nach
Gleichungen (78.5)%, (78.4)* (ausgezogene Kurven) vom praktischen
Standpunkt aus als recht gut brauchbar. Unter Beniitzung der durch
den Versuch nach den Gleichungen (48a)* (48b)* ermittelten
wirklichen Randspannungen (siehe Seite 206), fillt die Anndherung
an die Versuchswerte noch hesser aus (vergleiche in Abb. 38 die
gestrichelte Kurve und die gemessenen Werte, die durch eine Null
gekennzeichnet sind).

12, Aligemeine Betrachtungen iiber die Anwendung der Ndherungs-
losung zur Berechnung der Festigkeit zylindrischer Behdlter mit
gewilbten Boden.

Die Vereinfachungen, die wir am Ausdruck des Differential-
operators Gleichung (36) vorgenommen haben, um eine Niherungs-
losung des homogenen Gleichungssystems zu erhalten, sind u. a.
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an die Bedingungen gekniipft, dass der Krimmungshalbmesser E,
gegeniiber dem Kriimmungshalbmesser [, nicht zu klein ist (siehe
Seite 134). Je kleiner der Krempenhalbmesser « ist, um so grofler
wird somit die Abweichung der Niherungslosung von der genauen
Losung ausfallen. FEine weitere Fehlerquelle liegt unter Umstéinden
in der Annahme, daB die Losung der biegungsfreien, dehnbaren
Schale, die wir als Hautlosung bezeichneten, die Partikularlosung
des inhomogenen Gleichungssystems darstelle. Dall diese Annahme
streng genommen nicht zutrifft, kann an Hand der Differential-
gleichung der ebenen randeingespannten Platte eingesehen werden,
wo die Partikularlosung vorwiegend Biegungs- und Schubspannungen
bedingt, wihrend die gleichmifig verteilten Normalspannungen in
der Regel vernachlissighar klein ausfallen. Je flacher die gewdlbte
Schale ist, um so stirker werden sich heide Fehlerquellen bemerkbar
machen. In Ermangelung eines strengen Kriteriums iiber die Zu-
lassigkeit dieser beiden Niherungen priifen wir die Brauchbarkeit
der Niherungslosung an Hand sorgfiltiger Messungen an gewdilbten
Schalen. Die Versuchsergebnisse des Behilters mit elliptischen
Boden vom Achsenverhiltnis @¢:b22:1 zeigen, dass das Néhe-
rungsverfahren fiir stetig gekrimmte Bodenschalen mit
nicht zu kleinem Krempenhalbmesser eine brauch-
bare Berechnungsgrundlage darstellt.

Wie wir gesehen haben, fiibrt die rechnerische Losung der
Festigkeitsberechnung zylindrischer Behilter mit gewolbten Boden
auf die in Wirklichkeit nicht zutreffende Randbedingung des biegungs-
freien Schalenrandes. Um iiber die GroBe des am Rande auftretenden
Biegungsmomentes einen Anhaltspunkt zu erhalten, wurden aus den
am Schalenrande der Boden Nr. 5, 7, 8, 9 und 10 gemessenen
Dehnungen 3y, €5: vorerst die Spannungen o73;, 03; mit £ = 2 000 000
kg/em?2, » = 0,3 berechnet.  Die Hautrandspannungen o7, 07: folgen
aus den Gleichungen (682a) und (68b). Da o0f = 0 ist, erhilt man
aus den Gleichungen (48a)* und (48b)* die Randwerte o7} und
o%%. Damit sich der Schalenrand nicht verdreht, d. h. seine Tangente
stets parallel zur Behilterachse bleibt, mufl am Schalenrand nach
Gleichung (64) eine Biegungsspannung von der Grifie ohe =
1,815 093 wirken. Wir setzen die am Schalenrand tatsiichlich auf-
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tretende Biegungsspannung oz ins Verhiiltnis mit o7z. Aus Zahlen-
tafel VII geht hervor, dafl die am Schalenrand wirkende Biegungs-
spannung nur 10°/o bis 20°/, der Biegungsspannung bei fest ein-
gespanntem Schalenrand betrdgt. Die in Wirklichkeit vor-
handenen Einspannungsverhiltnisse des Schalen-
randes entsprechen in roher Anndherung dem Be-
lastungsfall des freidrehbaren Randes. Das Biegungs-
moment wirkt am Schalenrand in dem Sinne, dafl die AuBenfaser
gestaucht wird. Durch das Biegungsmoment werden die resultie-
renden Spannungen an der Bodenschale grofier, an der Zylinder-
schale hingegen kleiner, Abb. 37 und 38 gestrichelte Kurven. Eine
Ausnahme bildet der verhiltnisméfig flache Boden Nr. 9, bei
welchem durch das Biegungsmoment an der SchalenauBenseite positive
Dehnungen bewirkt werden. Fiir Boden Nr. 9 und Nr. 10 wurden
aus den MeBergebnissen die Dehnung e}, ermittelt (Zahlentafel VII,
eingeklammerte Werte), um zu zeigen, dafl die Gleichungen (48a)*
und (48b)* praktisch hinreichend genaue Randwerte liefern. Das
Biegungsmoment ist in Wirklichkeit noch etwas groBer, als es
durch die genannten Gleichungen bedingt ist.

13. Die giinstigste Form des Bodens und die Berechnung der
griossten Beanspruchung.

a) EinfluB des Krempenhalbmessers, des Scheitelkriimmungshalb-
messers, des unstetigen Verlaufes der Meridiankurve und der Blechdicke
auf die groBte Beanspruchung. Die Ergebnisse der Ziircher- und
Diisseldorfer-Versuche und der theoretischen Betrachtungen fithren
zu grundlegenden Richtlinien fiir die Formgebung der gewolbten
Boden. Bei den im Kesselbau iiblichen gewdlbten Boden
tritt die grofBte Beanspruchung in der Krempe und
zwar auf der Innenseite der Bodenschale auf. Die
GroBe des Wertes dieser Beanspruchung ist in erster
Linie dureh die Grofe des Krempenhalbmessers be-
dingt, hangt aber in empfindlicher Weise auch von
der iibrigen Form des Bodenmeridians ab. Der sog.
mittlere Wolbungshalbmesser E des Bodens ist demgemil} ebenfalls
von Einfluf auf den Wert der groBten Beanspruchung. Die An-
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schauung, daB durch einen tunlichst groBenKrempen-
halbmesser allein schon eine giinstigere Bodenform
erhalten werde, ist irrefithrend. Eine Gegeniiberstellung
der Versuchsergebnisse von Boden Nr. 9 und Nr. 10 bestitigt
diese Erkenntnis in besonders ausgeprigter Weise. Der Boden Nr. 9
weist ein Verhdltnis a/r = 2,93 und eine Blechdicke 22 = 2,64 cm
auf. Bei 32 at betrigt die grofte Beanspruchung in der Krempe
2T max = 1800 kg/em?, Abb. 55, wiihrend der Mittelwert der
Spannung im Bodenscheitel 768 kg/em? ist, d. h. wir erhalten ein
Spannungsverhaltnis Tirmaer : 0 ™ 2,3.  Fir Boden Nr. 10 ist
alr = 4,13, die grofte Beanspruchung in der Krempe 2 2imar =
1558 kg/em?, Abb. 56, die mittlere Spannung im Scheitel op =
1038 kg/em? womit sich ein Spannungsverhiltnis von rund 1,5
ergibt. Trotzdem der Krempenhalbmesser des Bodens Nr. 9 wesent-
lich grofler ist, wic bei Boden Nr. 10, liegt die Beanspruchung
bedeutend hoher. Vergleicht man die Werte der Kriimmungshalb-
messer im Scheitel, so erkennt man, dal die Bodenschale Nr. 9
flacher ist wie Bodenschale Nr. 10. Wiirde der Boden Nr. 9 als
elliptische Schale vom Halbachsenverhiltnis 2:1 ausgefiibhrt, so
folgt aus Gleichung (95f), dall der Fliissigkeitsdruck fiir Flielen
bei 48 at liegt, wihrend bei der vorlicgenden Bodenform die FlieB-
grenze bei p— 35,6 at erreicht wird. Fiir die elliptische Boden-
form von 2,64 cm Dicke liegt diese Pressung somit rund 40°
hoher. Die Grenzpressung ps; — 35,6 at wiirde andererseits hei
elliptischer Meridiankurve nach Gleichung (95f) eine Blechdicke
von 1,96 cm geniigen, d. h. die Blechdicke diirfte um rund 25°/o
diinner angenommen werden. Eine Gegeniiberstellung der Versuchs-
ergebnisse der Bodenschalen A7y und E7, Azr und Ejr in Zahlen-
tafel IT lehrt, daB unter sonst gleichen Verhiltnissen beim flachern
Boden bei einem bedeutend kleinern Fliissigkeitsdruck pz die FlieB-
grenze erreicht ist. Die Frage, in welcher Weise der Kriitmmungs-
halbmesser im Scheitel die Festigkeit von korbbogenformigen
Bodensehalen beeinflufit, wurde im ersten Teil der vorliegenden
Arbeit niher erortert. Darnach weist bei gegebenem Tiefenverhélinis

=¢:b und gegebenem Halbmesser a unter den unendlich vielen
Korbbogen derjenige die zweckmifiigsten Abmessungen R und r
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auf, fiir den /R =} k241 —k/} k2 -~ 1 — 1 ist. Dieser an sich
zweckmiflig bemessene, korbbogenformige Boden ist nicht
gleichbedeutend mit der giinstigsten Bodenform. Die Meri-
diankurve des korbbogenformigen Bodens setzt sich aus zwei Kreis-
bogen vom Halbmesser » und B zusammen. Die Bodenschale ent-
steht somit durch Zusammenfiigen eines Teiles der Ringflichen-
schale (Krempe) und der Kugelschale (sog. mittlere Wolbung). Der
sprunghafte Ubergang von einer Schalenform in die andere bedingt
die Unstetigkeitsspannungen, wie sie z. B. fir die Ubergangsstelle
von Boden und Zylinderschale eingehend besprochen wurden. Die
Versuchsergebnisse zeigen, daB an der Ubergangsstelle oder in
unmittelbarer Ndhe davon, die griBite Beanspruchung liegt. Die
Unstetigkeitsspannungen an der Ubergangsstelle zweier Kriimmungs-
halbmesser, die sich hauptsichlich als Biegungsspannungen bemerk-
bar machen, fallen um so geringer aus, je kleiner der Unterschied
der Kriimmungshalbmesser ist. Diese Erkenntnis bedingt streng
genommen die stetige VergroBerung des Meridiankriimmungshalb-
messers vom Schalenrand nach dem Bodenscheitel. Praktisch kann
der Ausgleich zwischen den beiden Kriimmungshalbmessern R und »
auch dadurch erreicht werden, daBl wir die Meridiankurve aus
einer grofleren Anzahl von Kreisbogenstiicken zusammensetzen, deren
Halbmesser in kleinen Stufen zunehmen. In der Praxis des
Kesselbaues findet man nicht selten die Auffassung vertreten, dafl
eine aus mehreren Kreisbogensticken zusammengesetzie Meridian-
kurve sichtlich eine stetige Kurve darstelle. Diese Ansicht ist un-
richtig. Das Kriterium der Stetigkeit ist niecht durch
die dullere Form der Meridiankurve, sondern durch
den Verlauf der ersten Krimmung gegeben. Diese
indert sich aber sprungweise, d. h. wir wiirden z. B. an Stelle der
Kurve E; in Abb. 33 einen treppenfoérmigen Anstieg vom Schalen-
rand nach dem Scheitel hin erhalten. Auf die Annehmlichkeit,
welche die Zusammensetzung des Bodenmeridians aus zwei Kreis-
bogen fiir den Konstruktionstisch und die Herstellung der PreBform
in sich schlieBt, mufl verzichtet werden, falls auf eine wirtschaft-
liche Ausniitzung der Festigkeit des Materials Wert gelegt wird. Es
gibt unendlich viele Kurven, welche die Bedingung der Stetigkeit
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erfiillen. Die naheliegendste und bekannteste Form der Meridiankurve
ist die E1lipse, da diese Kurve in eine geschlossene mathematische
Gleichung eingekleidet werden kann, wodurch der rechnerischen
Untersuchung der Festigkeitsaufgabe ein bedeutender Vorteil er-
wichst. Aus der Tatsache, dafl die tiber die FlieBgrenze bean-
spruchten korbbogenférmigen Boden eine ellipsenébnliche Gestalt mit
dem Achsenverhiiltnis @¢:b = 2:1 annehmen, wurde der nicht
zutreffende Schlufl gezogen, dal der elliptische Boden vom Achsen-
verhiiltnis 2:1 die giinstigste Bodenform ist. Ob die Meridian-
kurve der giinstigsten Bodenschale einer Ellipse entspricht oder eine
ellipsendbnliche Kurve darstellt, ist fiir den praktischen Kesselbau
von nebenséchlicher Bedeutung. Die Bodenschale wird im Vergleich
zu der Gestalt, welche in der Konstruktionszeichnung festgelegt
ist, ohnehin gewisse Abweichungen aufweisen, die durch die Fa-
brikation bedingt sind. Ziebt man diese unumginglichen Fehler-
quellen in Erwéagung, so werden auch dann die Bedingungen der
giinstigsten Bodenform praktisch erfiillt sein, wenn
sich die Meridiankurve aus einer groferen Zahl von
Kreisbogenstiicken zusammensetzt und die Haupt-
abmessungen des Bodens, wie z B. Achsenverh#ltnis,
Krimmungshalbmesser in der Krempe und im Scheitel
anndhernd den unten niher festgelegten Werten ent-
sprechen (Gleichung 95 u. f.) Die Meridiankurve ist in diesem
Falle keine stetige Kurve. Die Zahl der Kreishogen, sowie
die Aufeinanderfolge des zu wihlenden Ausmafles des zugehorigen
Halbmessers wird man zweckmiiBig so festlegen, daBl die Stufen
des oben erwihnten treppenfsrmigen Verlaufs des Kriimmungshalb-
messers insbesondere in der Krempe nicht zu grol werden. Wie wir
schon weiter oben gezeigt haben, ist die Blechdicke ebenfalls von
Einfluf auf die groBte Beanspruchung. Je dicker das Blech z. B. im
Vergleich zum Kriimmungshalbmesser E; ist, um so mehr iiberwiegt
die wirkliche, an der Innenseite der Schale vorhandene Spannung
den Wert, der dem linearen Spannungsverlauf zukommt.

b) Das elementweise Berechnen der Spannungen und der groBten
Beanspruchung. Die Tatsache, daf die grofte Beanspruchung stets
in der Krempe auftritt, ermoglicht eine bedeutende Kiirzung
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des besprochenen Rechnungsverfahrens, indem dieses
auf einige wenige Elemente in der Krempe beschrinkt werden
kann. Es gentigt, wenn der Rechnungsgang etwas iiber den Punkt
der abgewickelten Meridiankurve durchgefiihrt wird, fiir den die
Biegungsspannung onz den Hochstwert erreicht. Fir die oben be-
rechnete elliptische Bodenschale kann somit das Berechnungs-
verfahren mit dem dritten Elemente abgcbrochen werden, Abb. 33.

Ist der Krempenhalbmesser kleiner wie bei der elliptischen
Schale mit dem Halbachsenverhiltnis ¢:b=2:1, so riickt der
genannte Hochstwert noch niiher gegen den Schalenrand zu und
begiinstigt dadurch weiterhin die Kiirzung des Rechnungsganges.
Eine weitere Vereinfachung ermoglicht der Umstand, daf die GroBe
der Schubspannung ¢° und der Lingungsspannung oj; vernach-
lassigt werden kann und fiir ohz = vol4 (siehe Seite 165) gesetzt
werden darf. Die Rechnungsarbeit vermindert sich so-
mit auf die Auswertung der Gleichungen (68a), (68h)
und der Gleichungen (89.1), (89.2), (90.1), (90.2), (91.1),
(91.2). Sind die Spannungen bekannt, so ist nach Gleichung (83)
die grofite Beanspruchung festgelegt.

¢} Die Berechnung der gréBten Beanspruchung an elliptischen oder
ellipsenidhnlichen Boden. Die giinstigste Form des Bodens. Wie wir
oben zeigten (Seite 167), sind die absoluten Werte der resultieren-
den Spannunwen am Rand der Zylinderschale und der elliptischen

gleich groff. Die griofite Beanspruchung stellt slch an der Boden-
schale anndhernd dort ein, wo die grofite Biegungsspannung auf-
tritt (s. Seite 164). Dieser Wert ist praktisch gleich der im Ahbstande
kx = 0,785 vom Rande nach Gleichung (62a) und (78.3)* an
der Zylinderschale auftretenden grofiten Biegungsspannung. Da
00: 20 ist, erhdlt man fiir

0'11 = (7}118 + 0 585 8 k Yy (95 a)

An der nimlichen Stelle ist 0% = - 0,322 005 —= 40,322 pa ,/8%
(siehe z. B. Abb. 22), so daB mit oze = vonie=—20,1T6 pa v,/8 1
0% == 002 + Oh2i == 0oz — Ofze = (0,322 —|~ 0,176)p M/)T/S h

_ pa
=40,498 o ur (95b)
12
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wird. Fir die Hautspannungen setzen wir die Werte, welche durch
die Gleichungen (68a), (68b) mit B — ¢, Rf=7 am Rand der
Bodenschale bedingt sind. Diese Werte fallen etwas griBer aus
wie in dem um kx—=0,785 vom Rande entfernten Punkt (siehe
7. B. Abb. 34). Es ist jedoch zu beachten, daB sich die genannten
Gleichungen auf den biegungsfreien Rand der Schale beziehen. In
Wirklichkeit treten am Schalenrande Biegungsmomente auf (siehe
Seite 167, Abb. 37), welche in den Gleichungen (95a), (95b) etwas
groflere Beiwerte bedingen. Die resultierenden Spannungen

Git = Gor - ot — %‘; (140,292 v,) (95¢)

012 = Foz |- o = - (1— 0,376 ) (95 )

nach Gleichungen (68a), (68b), (95a), (95b) geniigen mit guter
Anngherung den tatsiichlich auftretenden Randbedingungen. Fiir
die grofte zulissige Beanspruchung, welche fiir den FlieBbeginn
mafBgebend ist, erhilt man gemiB Gleichung (83) die vereinfachte
Beziehung

2 Tyrmar — — ZZ (1—%)(\6,«- (95¢e)

die fir den elliptischen Boden mit dem Halbachsenverhéltnis
a:b=2:1 die Gleichung

2 Ty mazx = 3,0 % < or (951)

liefert. Aus Gleichung (95 e) folgt z. B. fiir Boden Nr. 9 (¢ = 39,4 cm,
alr =4,13, 2 h=1,2 cm) bei p = 30 at fiir 73 mar = 1542 kg/cm?,
wiihrend der Versuch, Abb. 56, 1558 kg/em? ergab. Auch die
Versuchsergebnisse in Zahlentafel II der eingenieteten elliptischen
Bioden Dy und D zr bestiitigen, daf Gleichung (95e¢) zutreffende
Ergebnisse liefert. Der Kriimmungshalbmesser im Scheitel mull der
Beziehung

R—al/ % (958)
geniigen, so daB wir Gleichung (95 e) auch in der Form

2‘CMma;g:——*7 1 ———V < or (95 h)
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schreiben konnen. Die beste Form des Bodens wiirde dann vor-
liegen, wenn das Material sowohl in Richtung senkrecht zur Mittel-
fliche, wie in der Meridian- und Ringrichtung moglichst gleich
groBen Beanspruchungen unterliegt. Diese ideale Forderung kann fiir
Boden mit gleichbleibender Blechdicke aus den mehrfach angefiihrten
Griinden nicht erfiillt werden. Wir missen gezwungenermalen
die Forderung nach der ginstigsten Beanspruchung
dahin einschrinken, dal fir den Scheitel und die
Krempe des Bodens die Beanspruchung maglichst
gleich groB sein soll. Die Ergebnisse der Rechnung
und der Messung (s. Abb. 37 und 56) lehren, dafl der
elliptische Boden mit dem Achsenverhiltnis a:b
=2:1 diese Bedingung nicht erfillt. Die grofBte
Beanspruchung in der Krempe dieses Bodens ist
mindestens rund das 1,4 bis 1,bfache der Scheitelspan-
nung. Wir erreichen schon erheblich friiher die FlieBgrenze des
Materiales als nach der GroBe der Scheitelspannung zu erwarten ist.

Die Gleichung (95e) ist nur dann fir die Beurteilung der
groBten Beanspruchung anzuwenden, wenn die beiden Hauptspan-
nungen oy, o;z entgegengesetzte Vorzeichen aufweisen. Mit v,
= 266 weisen diese Spannungen gleiche Vorzeichen auf, so daf
nur noch die groflere von beiden, nimlich i zu beriicksichtigen
ist. Die Bodenschale v, = 2,66 zeichnet sich durch die Haupt-
abmessungen

a a R @ .
aus. Die Scheitelspannung ist mit o = p E/4 %
@
ok = 1,63 %}7 (95Kk)

wihrend die grofte in der Krempe auftretende Beanspruchung
nach Gleichung (95¢)
a =
Omar = 1,711 {7% < or (951)

ist. Dieser Boden wird um rund 239/ tiefer wie der elliptische Boden
vom Halbachsenverhiltnis 2:1. Seine Beanspruchung ist jedoch
rund 40°, geringer. Aus Gleichung (95k) und (951) ist er-
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sichtlich, dafl die Scheitelspannung rund 9 v. H. kleiner ist wie
die groBte in der Krempe auftretende Beanspruchung. Damit beide
Spannungswerte gleich gro werden, ist der Scheitelkrimmungs-
halbmesser E grofler als nach Gleichung (951) auszufiihren, nimlich
R = 1,77a, wodurch die Schale flacher und somit weniger tief
ausfillt. Fir die Kugelschale folgt aus Gleichung (95¢) mit ¢, =1,
daB die an der Innenseite der ,Krempe“ vorhandene grofite Bean-
spruchung rund 29°o grofler ist wie die Scheitelspannung. Der
halbkugelférmige Boden ist sowohl wirtschaftlich wie praktisch
(infolge der groBfen Tiefe) wesentlich ungiinstiger wie der Boden,
dessen Hauptabmessungen durch die Gleichung (951i) festgelegt sind.
Die vorliegenden Betrachtungen geben einen wertvollen Wink, in
welcher Richtung die Hauptabmessungen zu #ndern sind, um sich
der Bodenform grofiter Widerstandsfahigkeit zu nihern. Weitere
Untersuchungen sind im Gange.

14. Zweckmiflige Lage der Verbindungsstelle von Boden- und
Zylinderschale.

Die Verbindung von Zylinder- und Bodenschale zu einem ge-
schlossenen Behilter geschieht durch Nietung und Schweilung.
Die Nietverbindung bedingt eine zylindrische Fortsetzung des Randes
der Bodenschale, die im Kesselbau als zylindrisches Bord bezeichnet
wird. Um die Nieten von der Zugbeanspruchung, welche durch
die gegenliufige Bewegung der Schalenréinder hervorgerufen werden,
zu entlasten, ist es zweckmifig, die Zylinderschale in die Boden-
schale einzuziehen und die innenliegende Zylinderschalenkante
mittels elektrischer Lichtbogenschweifung abzudichten. Die gleiche
Anordnung kann auch dann getroffen werden, wenn die beiden
Schalen iiberlappt* geschweifit mit einander verbunden werden,
um die SchweiBinaht von den zur Schalenmittelfliche senkrecht
wirkenden Schubspannungen zu entlasten. Diese Anordnung des
Verbandes ergibt gegeniiber der freidrehbaren Auflagerung eine
Versteifung der Schalenrinder. Wie wir gesehen haben, bedingt
die Einschrinkung der freien Drehbarkeit des Schalenrandes in
der Bodenschale groBlere und in der Zylinderschale kleinere Span-
nungen. Der Einflu} der teilweisen Einspannung ist jedoch nicht
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bedeutend, so daB er fiir praktische Berechnungen im Hinblick auf
die iibrigen mehrfach erwihnten Fehlerquellen und Vereinfachungen
vernachliissigt werden darf. Mit Riicksicht auf die Herstellung
der Bodenschale ist es zweckmifBig, die Hohe des zylindrischen
Bordes moglichst kurz zu bemessen. Die kleinste Bordhohe ist
anderseits durch die Art der Vernietung gegeben. Durch diese
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-as / Abb. 39. Die resultierenden Spannungen der
Zylinderschale eines Behalters, dessen Boden
-0l das Verhaltnis ¥, = a/r =75 aufweist.

praktischen Erwégungen ist die GroSe der Bordhohe und damit
auch die Lage der Nietverbindung in engsten Grenzen festgelegt,
so daB sich eine Untersuchung iiber ihre giinstigste Lage ertibrigt.
Eine grofiere Bedeutung kommt dieser Frage dann zu, wenn die
beiden Schalen ,stumpf“ miteinander verschweillt werden. Fir
derartige Behiilter und Kessel werden ohne irgendwelche Bedenken
die handelsiiblichen Boden verwendet. Die Bordkante wird fiir die



Schweilung entsprechend zugerichtet und die Schalen zusammen-
gefiigt. Dieses im Behilterbau noch allgemein iibliche Verfahren
ist vom Standpunkte der Festigkeit als unzweckmiBig zu verwerfen,
Unsere Versuche zeigen, dal die Schweiflnaht, welche an
einem geschweiBBten Behilter oder Kessel ohnehin als
schwichste Stelle angesehen wird, stets an den Ort
oder in unmittelbare Nahe der groften Beanspruchung
zu liegen kommt. Um tiber die zweckmiBige Lage der Schweil-
naht einen Anbaltspunkt zu erhalten, untersuchen wir diese Frage
an dem mit gewolbten Boden versehenen zylindrischen Behilter
gleicher Blechdicke. Die grofite Spannung und ihre Lage ist durch
die Gleichung (80a), (80b) bestimmt, Abb. 28. Wiirde somit die
zylindrische Bordhohe fiir y, = 4,376 gleich kz = 0,785 bzw. fiir
v = 4,376 gleich kxr — 1,848 ausgefiihrt werden, so fillt die
Schweifinaht in die Zone der grofiten Beanspruchung. Um die
Stelle der geringsten Beanspruchung zu ermitteln, miissen wir die
GroBe der in einem bestimmten Ringschnitt auftretenden resultieren-
den Spannungen Ge;, Ges, 6i; Und o;; ins Auge fassen. Ermittelt
man fiir eine Anzahl von Behilltern mit verschieden groBem v, die
Spannungspline der Zylinderschale, wie sie z. B. in den Abb. 30,
31, 32 und 39 fir y,==1,0; 4,13 und 7,5 ersichtlich sind, so
zeigt sich, daB die Stelle der geringsten Beanspruchung
fir . <6 in den Schalenrand fallt. Die gr6Bte Bean-
spruchung ist dort fir y, <2 durch o% gegeben und betrigt

pr <2 o5 == 0,75 —12'%; fzg =0 (96 2)

wihrend fir 2 <y, <6 mit s}, =0, die groBte Beanspruchung
den Wert

2<y,<6 5—050 55 huy=0 (96 b)

erlangt. Die senkrecht zur Schalenmittelfliche wirkende Schub-
spannung erreicht am Schalenrand nach den Gleichungen (61.1)
und (78.5)* den Wert

e sy;’k %; =0 (96 ¢)
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Mit ¢, >6 riickt die Stelle der geringsten Bean-
spruchung vom Schalenrand ab, da die Randspannung
o5 >> 0o wird, siehe z. B. Abb. 39. Den Abstand %x; vom Schalen-
rand erhilt man aus der Bedingung, da die verhiltnismiBig ge-
ringste Beanspruchung in dem Ringschnitt eintrete, fiir welchen

Ges = — oyz ist.  Aus den fiir die resultierenden Spannungen o.; und
¢
pa N
22 t !
hxe1848 - kx=0,785 —
15 ,T a8
] 4
Gmax = Oepmax "'"f/ _6el _’Gy kxg
I
10 4[ = 0,20
L~
| . | / ki
05 Bsmin = 6eq, (kX 5=0) J ~ 040
T Q
| e - //
I~ e
4 j;* .L p=%
1 2 3 4425 S 6 7 8 9 0 "

Abb. 40. ZweckmilBigste Lage der Schweifinaht fiir zylindrische Behilter

gleicher Blechdicke. 0may == grofite Beanspruchung an der Zylinder-

schale. 0s= grofite Beanspruchung an der giinstigsten Stelle. kxs= Ab-
stand der giinstigsten Stelle vom Schalenrand.

giz geltenden bekannten Gleichungen ergibt sich der in Abb. 40
dargestellte Verlauf von kx; und o5, der sich mit guter Anniiherung
durch eine Gerade ersetzen l:ift und zu den Formeln

=6 o5 =[0,18 (y,— 6) - 05] 5 (97a)
kxs = 0,05 (y, — 6) (97h)
fiihrt, wihrend die Schubspannung niherungsweise den Wert
. pa
T1=—0,75 % 97¢)
erreicht.

Aus diesen Betrachtungen geht hervor, daB die
zylindriseche Bordhohe moglichst kurz zu bemessen
ist. Bei Behiltern mit verhdltnisméaBig grofem Krem-
penhalbmesser ist die Sechweiffinaht nach dem Schalen-
rand zu legen.
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II. Vergleichende Betrachtungen der Ergebnisse
aus Theorie und Versuch.

15.Die Mefigerite zur Ermittlung der Blechdicke und des Kriimmungs-
halbmessers der Bodenmeridiankurve.

a) Aligemeine Betrachtungen. In den nachfolgenden Untersuchungen
befassen wir uns mit der Anwendung der obenerliduterten Gleichungen.
Insbesondere soll an Hand der Versuchsergebnisse die Brauchbarkeit
der fiir die Bodenschale aufgestellten Niherungslosung gepriift werden.
Fiir die Bewertung der Versuchsergebnisse und fiir die vergleichende
Untersuchung der Ergebnisse aus Rechnung und Messung ist der Bau
der Mefigeriite und ihre Handhabung von Wichtigkeit, so daBl es an-
gezeigt ist, das von uns geiibte MeBverfahren zu erliutern. Mit Aus-
nahme von Versuchen Nr. 1, 2 und 10 muflten die Versuche in der
Kesselschmiede der betreffenden Lieferfirma vor der Ablieferung des
Kessels vorgenommen werden. Die Zeit fir die Ausfihrung der
Versuche war in diesen Féllen duflerst kurz bemessen. Wir mufiten
uns daher auf die Ermittlung der Dehnungen beschriinken.*) Einzig
bei Versuch an Kesseln 9 und 10 konnte die angestrebte vollstindige
Ausfiihrung des geplanten
Messungsverfahrens in be-
schrinktem Umfang ver-
wirklicht werden.

b) MeBgeriite zur Er-
mittlung der Blechdicke. ,.
Wihrend wir unseren theo-
retischen  Betrachtungen
eine unverinderliche Blech-
dicke zugrunde legen, sind
durch die Fabrikations-
verfahren Abweichungen
nicht zn umgehen. Die
Prifung der Blechdicke
erweist sich als unerldflich. Abb. 41. Gerit zur Ermittlung der Blech-
Wir bauten zu diesem dicke in der Bodenwd&lbung.

*) Die Versuchsergebnisse sind im I. Teil, Kap. 4, beschrieben.
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Zwecke zwei Mefigeriite, deren Bau und Anwendungin Abb. 41 und 42
angedeutet ist. Die vorgesehene Stelle, an welcher die Blechdicke ge-
messen werden soll, wird vermittels feinem Schmirgeltuch von Rost und
Zunder befreit. Der Biigel @ wird im Punkt s aufgehéingt und der Ab-
stand /, zwischen den Enden der festgecklemmten Stellstifte b, und b
mit Hilfe eines Mikrometers gemessen. Hierauf wird der Biigel ein-
gefahren, Abb. 41, und so eingestellt, daf die Stellstifte normal
zur Schalenmittelfliche stehen. Den untern Stellstift b, driickt man
leicht gegen die Schale und mifit den Abstand I, zwischen Schalen-
auBenseite und Stellstift ;. Die Differenz der beiden MeBergebnisse
ergibt die Blechdicke s = 2 A =1, — l,. Beim Einmessen des Ab-
standes /, bzw. I, ist darauf zu achten, daB
der Mikrometer leicht eingeschoben wird, um
\ ein Verspannen des Biigels zu vermeiden.
-9 Die Tiefe des Biigels betrigt 800 mm und
die Maulweite 540 mm. Zur Ermittlung der
o Blechdicke in der Krempe wurde eine be-
sondere Rachenlehre, Abb. 42, gebaut. In
geschlossenem Zustande beriibren sich sowohl
\ " die Anschlagnasen b, und b, wie die Anlege-
K nasen @, und a,. Die Rachenlehre wird in
Abb. 42. Gerit zur Er- jor Weijse gehandhabt, daB beispielsweise
mittlung der Blechdicke 450 oohte Hand an . den Holzgriff ¢ gelegt
in der Krempe. . . P
wird, wihrend die linke Hand die Kinnlade 7
leicht gegen die Schaleninnenseite driickt. Die Schraubenfeder o
bewirkt zudem, daB sich beide Schlagnasen b; und b. dauernd an
die Schalenbegrenzungsfliichen anlegen. Die Verbindungsgerade der
beiden Schlagnasen b, und b, muB in die Richtung der Flichen-
normalen % fallen. Die Entfernung der beiden Anlegenasen o,
und @, die der Blechdicke s == 2 & entspricht, wird mittelst einer
Schublehre ermittelt. Die Blechdicke der Béden Nr. 5 usw. wurde
in dieser Weise nachgepriift.
¢) MeBgerit zur Ermittelung des Kriimmungshalbmessers 2, bei
gegebener Meridiankurve der Bodenschale. Durch die Meridiankurve
ist die Form der Bodenschale eindeutig festgelegt. Fiir die rech-
nerische Untersuchung bilden die beiden Hauptkrimmungshalbmesser

02 \ [ 100 200 300
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£; und B, die Grundlage. Ist die Gleichung der Meridiankurve
9y = f (x) bekannt, Abb. 43, so ist

3
1+ ()]
R,= Ty (98 a)
dac?
Ry— 2 98b)
sin a

Von jeder Bodenschale wurde fiir die SchalenauBenseite eine Scha-
blone hergestellt. Der nach dieser Schablone mit Beriicksichtigung
der gemessenen Blechdicke ermittelte Verlauf der mittlern Meridian-
kurve m kann, abgesehen vom elliptischen Boden im allgemeinen,
nicht genau in eine Gleichung eingekleidet werden. Um nach
Gleickung (98a) den Kriimmungshalbmesser E; zu ermitteln, be-
dienten wir uns des in Abb. 44 schematisch dargestellten Geriites,
das aus dem Halter ¢, dem gebriuchlichen, biegsamen Stahlma8-
stab ¢ und dem Richtungszeiger 2 besteht. Der StahlmaBstab ¢
wird durch den Stift e und die Schraubenfeder / gegen die beiden
Auflagerstellen 4, und A, gedriickt. Durch diese Bauweise wird
erreicht, daB der Zeiger z stets senkrecht zum Stahlmafstab ¢
steht, wie aueh derselbe verbogen wird. Legt man den StahlmaB-
stab an die Meridiankurve m, der Schalenaufenseite, Abb. 43,
die durch die Schablone gegeben ist, so stellt sich der Richtungs-

3 ; i )
i LA ]
o / -
A 5“
¢ =1 f
yem { 7
Hal
] ¢y % e g f
LA i
i |
L / ¥
R /
D [~ s
~
n/
Abb.43. Ermittlung des Kriimmungs- Abb. 44, MeBgerit zur Bestimmung
halbmessers F: bei gegebener der Richtung der Normalen zur

Meridiankurve. Meridiankurve.
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zeiger z in die Normale » ein, und das Verhilinis dy/dx=—1v’
ergibt die erste Ableitung, die wir im Abszissenpunkte 2, Abb. 43,
als Ordinate auftragen. Aus der erhaltenen Kurve 7’ bestimmen
wir in gleicher Weise die zweite Ableitung oy’ dx = 892/ éx?,
womit die fiir die Auswertung der Gleichung (98a) notwendigen
GroBen bekannt sind. Da der Krimmungshalbmesser R; in der
mittleren Wolbung des Bodens fiir einen grofien Bereich in der Regel
konstant ist und mit Hilfe des Zirkels durch Probieren leicht bestimmt
werden kann, ist dieses Verfahren nur fiir die Punkte der Krempe an-
zuwenden. Die an dem elliptischen Boden von Versuch Nr. 10 nach
der Rechnung und nach diesem Verfahren ermittelten Hauptkriim-
mungshalbmesser R, zeigen eine praktisch gute Ubereinstimmung.

16. Ermittelung der Verzerrungen durch den Versuch.

a) Verzerrungen an der AuBlenseite der Schale. Wir denken uns
in dem zu untersuchenden Korper ein System von parallelen Flichen
gelegt, die z. B. parallel zur duBeren Begrenzungsfliche verlaufen
mogen. Auf jeder dieser Flichen bringen wir ein Liniennetz
an, das beispielsweise aus zwei Linienscharen bestehe, die sich
unter einem bestimmten Winkel schneiden. Bringen wir nun an
diesem Korper duflere Krifte als Lasten an, so dufBlert sich die
Verformung des Korpers in der Verzerrung dieses Netzes. Ein
solcher Korper ist das in Abb. 1 dargestellte Schalenelement. Die
erwihnten Flichen sind in diesem Falle parallel zur Schalenmittel-
fliche. Das Netzwerk besteht aus sphirischen Vierecken, deren eine
Seite in der Meridianebene liegen und die Linge 6l,, aufweisen
moge, wihrend die andere Seite durch ein Bogenelement von der
Léange 0l.» des DBreitenkreises gebildet wird. Ist die Maschenweite
geniigend klein, so diirfen wir diese Linienelemente praktisch als
Gerade annehmen. Unter dem Einfluf der am Korperelement an-
greifenden Spannungskréfte und Spannungsmomente veriindert sich
die Linge dieser Linienelemente, wie wir bereits friither eingehend
gezeigt haben. Die Liangeninderung oder Verzerrung lings des
Meridians bzw. Breitenkreise bezeichneten wir mit 6(dl.) bzw.
6(8l,2). Diese Verzerrungen konnen wir auch entstanden denken
durch eine reine Lingung und durch eine dehnungslose Verbiegung
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der Schalenmittelfléiiche. Die Verzerrungen der inneren und duferen
Schalenbegrenzungsfliche sind fiir die meBtechnische Erforschung
zuginglich. Bei den vorliegenden Versuchen mufiten wir uns aunf
das Messen an der #ufleren Schalenbegrenzungsfliche beschrinken,
da ein FeinmefBgerit zur Durchfiihrung von Messungen an der
Innenseite eines geschlossenen Behilters noch nicht vorlag. Zur
Ermittlung der Verzerrungen an Behiltern Nr. 1 und 2 bedienten wir
uns des Dehnungsmessers von Okhuizen '7), wiihrend die iibrigen
Versuche mit dem nachfolgend beschriebenen Dehnungsmesser von
Huggenberger (Tensometer Modell 4) ansgefiihrt wurden, welcher
den erstgenannten Dehnungsmesser zar Grundlage hat.

b) Bauart des FeinmeBgerites zur Ermittlung der totalen Verzer-
rungen — Dehnungsmesser.*) In Abb. 45 ist das Prinzip dargestellt,
wiithrend Abb. 46 die normale Ausfithrung zeigt. Die beiden Schneiden
a und b werden auf die von Walzhaut, Rost und Farbanstrich usw.
gereinigte Oberfliche des Baustoffes aufgesetzt. Die feststehende,
auswechselbare Schneide ¢ und das um die Scheiderachse sich
drehende Prisma b grenzen die MeBlinge &, bzw. dl.» ab, deren
Verzerrung 6(dle;) bzw. 6(dles) durch den Hebel 2 und die Kupp-
lung ¢+ an den Dreharm % und damit an den Zeiger % iibermittelt
wird. Die Skala O umfalt 50 Teilstriche zu 1 mm Abstand. Durch
diese Ubertragung wird die Verzerrung n-fach vergrossert, wo #
die Ubersetzungszahl des MeBgerites bedeutet.
Im allgemeinen ist 7 ==1200 bis 1500. Die
Zugfeder m bewirkt die dauernde Verbindung
von Hebel 22 und Dreharm k. Da alle wichtigen
Drehlager als Schneidelager ausgebildet sind, wird
jede die Prizision schidlich beinfluBende Reibung
und jeder tote Gang vermieden. Infolge der hohen
Empfindlichkeit spricht dieser Dehnungsmesser
selbsttitig auf die geringste Lingeninderung an.
Die besonders geartete Befestigung des Zeigers »
gestattet diesen auf jeden gewiinschten Punkt Abb. 45

R . 45.
der Skala als Ausgangspunkt einzustellen. Der  gcpematische

Darstellung des
#) Siehe Seite 193. Dehnungsmessers.

8lg,
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Ubertragungsmechanismus wird mittels der Arretierung / festge-
klemmt. Zur Vermeidung von Ablesefehlern durch Parallachse ist
unter der Skala ein Spiegel s angebracht. Zudem wird der Spiegel
bei haufiger Wiederholung der Ablesungen als angenehm empfunden,
da er das Ablesen erleichtert und dem Ermiiden der Augen vor-
beugt. Die MeBlinge d. h. die Linge von 0l bzw. Ol betrigt
normalerweise 20 mm. In den Fillen, wo der Verlauf der Verzer-
rungen innerhalb dieser MeBlinge grofle Verinderungen aufweist,
kann die MeBlinge durch Losen der Schraube v und Umstellen der
Schneide @ auf 10 mm verkiirzt werden. AuBlerdem
besteht die Moglichkeit, durch Beniitzung von Er-
satzschneiden, die Meflinge auf jedes praktisch
wiinschbare Mall herabzusetzen. Fiir groBere MeB3-
lingen als 20 mm sind Verlingerungsstangen zu
verwenden, die rasch und ohne Miihe am Apparat
befestigt werden konnen. S#amtliche arbeitende Teile
sind aus bestem Spezialstahl gefertigt, gehirtet und
genau geschliffen. Der Schneidenkasten ¢ und der
Ubertragungshebel % mit dem zugehorigen Prisma b
sind aus einem Stahlstiick herausgearbeitet. Alle
Abb. 46. Stahlteile sind mit einem dauerhaften Nickeliiberzug
- Normale versehen, soweit sie nicht im Gehiuse ¢ untergebracht
Ausfithrung des . . . .
Dehnungs- sind. Bei den vorliegenden Messungen wurde mit
messers. MeBlingen von 10 mm und 20 mm gearbeitet. Das
geringe Gewicht von ca. 70 Gramm, die kleine Hohe
von 145 mm und der kleine Raumbedarf ermoglichen eine rasche
und sichere Befestigung an jedem Objekt und in jeder beliebigen
Lage. Die einfache und bequeme Form erleichtert die Handhabung
und das Anlegen in hohem Mafe.
c¢) Handhabung des Dehnungsmessers. Auf der Aussenseite der
zu untersuchenden Schale wird die Meridianlinie m, mit den MeB-
punkten festgelegt. Hierauf werden je zwei Stehschrauben L,
Abb. 47 und 48, winkelrecht zur Meridianlinie m, zu beiden Seiten
-des MeBpunktes durch elektrische Lichtbogenschweilung oder durch
Liten leicht angeheftet. Der Abstand der beiden Stehschrauben-
reihen betriigt rd. 180 mm bei einer Linge der Nadel N, bzw.
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N: von 200 mm. Durch die Bohrung
(Abb. 45 und 46) des Tensometers
und den Schlitz der Stehschrauben
zieht man eine Nadel N, bezw. N: und
driickt durech Drehen der Schrauben-
spindel £, Abb. 47, den Tensometer mit
geschlossener Arretierung leicht gegen
die Oberfliche der Schale. Vor dem
Anspannen hat man sich zu verge-
wissern, dass sich der Tensometer in
seiner normalen Ruhestellung befindet,
d. h. es soll bei geschlossener Arre-
tierung der Zeiger » in der Mitte der
Skala stehen, und der Strich am Dreh-
hebel % soll mit der Marke auf dem =,
Deckel (Riickseite des MeBgerites)
iibereinstimmen. Durch das Andriicken
des Tensometers entstehen durch die
Schneiden @ und b auf der Material-
oberfliche feine Kerben. Nun offnet
man die Arretierung und belastet den zu
untersuchenden Gegenstand, um Dreh- Abb.47u.48. Ubliche Befestigung
sinn und Ausschlagweite festzustellen. desDehnungsmessersan Behiltern
. . und Kesseln. '$)

Will man den Zeiger verstellen, so legt

man auf der Riickseite des Apparates als Gegenhalter z. B. die Zeige-
fingerspitze seitlich an den Dreharm % und verschiebt den Zeiger
durch einen leichten Druck, den man dicht an der Austrittsstelle aus
dem Gehiuse ausiibt, in die gewiinschte Stellung. Bei einiger Ubung
kann der Zeiger auch ohne Beniitzung des Stellmechanismus rascher
und bequemer eingestellt werden. Zu diesem Zweck umfafit man
das MeBgerit mit der Hand, wobei man den Daumen an die eine,
den Zeigefinger an die gegeniiberliegende Schmalseite der Skala
legt. Nun kippt man das Gerit in seiner Ebene soweit auf die
bewegliche Schneide b tiber, bis die feste Schneide « freiliegt. Hierauf
verschiebt man das Gerdt in seiner Ebene, bis der Zeiger auf die
vorgesehene Stellung einspielt, worauf der Apparat auf die feste
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Schneide o wieder zuriickgekippt wird. Damit die Anzeige des
Tensometers infolge allfillig -moglicher Verinderung der Kerben,
in denen die Schneiden ¢ und b stehen, nicht beeinflusst wird,
empfiehlt es sich, wenn moglich vor der eigentlichen Messung eine
2- bis 3malige Belastung vorzunehmen. Es ist stets darauf zu achten,
daB der Stift », Abb. 46, keine der beiden Anschlagflichen des Aus-
schnittes am obern Rand der Skala O beriihrt, da der Apparat
Schaden leiten konnte. Bei einer einwandfreien Ablesung muf sich
die Zeigerschneide mit dem Spiegelbild decken. Nach dem Ent-
fernen des Tensometers ist die Arretierung zu schliessen und der
Zeigermechanismus in seine Ruhestellung zu verbringen. Befestigen
wir das MeBgerit mit Hilfe einer glatten Nadel N, Abb. 47, so
ermitteln wir bei der erwiihnten Anordnung der Stehschrauben L,
die Verzerrung 6(dl.;) lings des Meridians. Um die Verzerrung
lings des Breitenkreises 6(dl.:) zu messen, verwenden wir die sog.
Schlaufennadel Nz, Abb. 48. Die beiden Schlaufenschenkel » ruhen
auf einem kurzen Querstift ¢, der durch die Bohrung « des Tenso-
meters eingezogen wird. Unter gleichzeitiger Beniitzung beider
Nadelarten konnen bei der nimlichen Stellung der Stehschrauben
Zwischenpunkte eingemessen werden.

d) Auswertung der Ablesungen. Ist A(dl,) bzw. A (dl.) der
an der Skala abgelesene Wert der totalen Verzerrung, so erhalten
wir den wahren Wert der Verzerrung durch die Beziehungen

A (8ler) — 8 (Sler)o - 8 (o) — % A (8L (992)

A(Sle2) = 6 (8les)o - 8 (Slex) — % A (6es)’ (99D)

Aus den Gleichungen (4a und 4b) — entsprechend der AuBen-
seite, ist die FuBnote # durch e zu ersetzen — sind die Dehnungen
ge: und ¢, zu berechnen. Die Spannungen folgen aus den Gleichungen
(16a und 16b). Aus Gleichung (7a) geht hervor, dafl die totale Ver-
zerrung mit dem Abstande 2 von der Mittelfiéiiche versinderlich ist.
Durch das erliuterte MeBverfahren erhalten wir die totale Verzer-
rung an der Schalenauflenfliche. Selbst in dem Falle, wo sich die
Dehnungen nach Gleichung (7a) gesetzmiBig iiber die Blechdicke
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verteilen, sind wir nicht in der Lage, z. B. die Verzerrung und da-
mit die Dehnung und die Spannung an der innern Schalenseite
zu berechnen, die unter Umstinden bedeutend groBer ausfallen
kann als die entsprechende Grofe an der gegeniiberliegenden
Schalenaufienseite. Beschriinken wir die Messungen auf die Schalen-
auflenseite, so ist nach Gleichungen (7a, Tc, Td, 9¢ usw.) der
iibrige Verzerrungsverlauf bestimmt, wenn aufler der totalen Ver-
zerrung poch eine der beiden Verzerrungskomponenten o (67.),,
0 (0ler)n bekannt ist. Diese Erkenntnis fiihrt zur Aufgabe, den Ver-
drehungswinkel & und seine Verinderung o4 durch Messung zu
ermitteln.

¢) Ermittelung des Verdrehungswinkels J mit Hilfe von Nadeln.
In den theoretischen Betrachtungen tiber die Verformung der Schalen-
mittelfliche ist der Weg bereits vorgezeichnet, in welcher Weise
der Verdrehungswinkel zu messen ist. Die praktische Durchfihrung
kann in der Weise verwirklicht werden, daf man in den festge-
legten MeBpunkten normal zur Schalenaufenfliche Stifte 2, Abb. 51,
von 3 mm Durchmesser und 18 mm Liinge auflstet. Uber diese
Stifte wird eine Hiilse gestossen, die mit einem Schriubchen fest-
zuklemmen ist und die einen Zeiger aus Aluminiumblech trigt. Die
Léange des Zeigers betrug im Mittel rd. ! = 1000 mm. Um die Be-
wegung der Zeigerspitze zu ermitteln, stellt man z. B. einen Tisch
in der Hohe der Zeigerspitzen auf. Den Ausschlag der Spitzen
markiert man auf einem Blatt Papier, das unmittelbar unter der
Zeigerspitze auf dem Tisch zu befestigen ist. Mit » als Wert fiir
den Zeigerausschlag ergibt sich niherungsweise fiir den Verdrehungs-

winkel im Bogenmaf}
v

O = T (100)
Nach Gleichung (6b) ist damit die Biegungsdehnung e,: quer zur
Meridianlinie bestimmt. Dieses Verfahren ist mit verschiedenen Mingeln
behaftet. Es ist zu beachten, dafl sich die Zeiger nicht allein um
ibre FuBpunkte drehen. Die FuBpunkte bewegen sich auch lings
des Meridians um die unbekannte VerschiebungsgriBe w. Solange
diese Verschiebungsgrofie im Vergleich zum Zeigerspitzenausschlag
so klein ist, daB er vernachliissigt werden darf, kann der Drehungs-
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winkel gemif Gleichung (100) crmittelt werden. Fiir die Mefstelien,
die in unmittelbarer Nihe der Ubergangsstelle von Boden- und
Zylinderschale liegen, besteht die Moglichkeit, diese Verschiebungs-
komponente aus der Lingung der Zylinderschale zu berechnen,
um den gemessenen Zeigerspitzenausschlag zn berichtigen. Das
MeBverfahren wird niherungsweise fiir die mittlere Wolbungsfliche
der Bodenschale zutreftende Werte liefern, wobei aber zu beriick-
sichtigen ist, daB dort der EinfluB der Verbiegung gegeniiber der
reinen Léngung zuricktritt. Das zweite Glied des Klammeraus-
druckes von' Gleichung (4h), welches die dehnungslose Verbiegnng
der Schalenmittelfliche lings des Breitenkreises kennzeichnet,
kann somit niherungsweise ermittelt werden. Das entsprechende
slied in Gleichung (4a), das die Verbiegung lings des Meridians
charakterisiert, lieBe sich an Hand der Entfernungsinderung der
Spitzen zweier benachbarter Zeiger bestimmen. Die Versuche, die
wir in dieser Hinsicht unternahmen, zeigten aber, dall die erwihnten
Fehlerquellen infolge Differenzenbildung in unzulissig hohem MaBe
ins Gewicht fallen. Solehe Versuche wurden spiter u. a. auch von
Stromeyer ausgefiihrt.’?) Da der meBtechnischen Ermittlung der
Verbiegung eine ebenso groBle Bedeutung beizulegen ist wie der ver-
suchsweisen Ermittlung der totalen Verzerrung, so muBte zur ein-
wandfreien Losung dieser Aufgabe vorerst ein zweckmiilig gebautes
Feinmefgerit geschaffen werden.

f) FemmeBgerat zur Ermittlung der Biegungsverzerrungen - ,Biegungs-
_verzerrungsmesser®. *)

1. Bauart des FeinmeBgerites zur Ermittlung der
Biegungsverzerrungen. Die Grundform dieses FeinmeBgerites
ist durch das MeBverfahren mit zwei benachbarten Nadeln gekenn-
zeichnet. Um die Verdrehungswinkelinderung in einem gleich-

*) Far die Anregung zum Bau dieser Feinmelgerite und die Még-
lichkeit, ihre praktische Brauchbarkeit an einer groBfien Anzahl von Mes-
sungen eingehend zu pritfen, spreche ich dem Schweizerischen Verein
von Damptkessel-Besitzern, insbesondere Herrn Obering. E. H6hn, meinen
verbindlichsten Dank aus. Fiir die freundliche Unterstiitzung, inshesondere
bei der Priifung der Mefgerite, bin ich der Eidg. Materialpriifungsanstalt
an der Eidg. Techn. Hochschule Ziirich, dessen Direktor Herrn Prof. Dr. h.c.
Ro8, und dem wissenschaftlichen Mitarbeiter Herin Diplomingenieur
Eichinger zu Dank verpflichtet.

13
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zeitig auf Liingung und Verbiegung beanspruchten Korper zu messen,
sollte das Gerit so gebaut sein, dass es nur auf die Verbiegung
allein anspricht. Die eingehenden Versuche, die mit verschiedenen
Modellausfiihrungen vorgenommen wurden zeigten, dass sowohl die
konstruktive Verwirklichung wie auch die sichergehende Nach-
priifung tber die restlose Erfillung dieser Bedingung erhebliche
Schwierigkeiten bereitet. Auf Grund dieser Erfahrungen wurde
der in Abb. 51 dargestellte ,Biegungsverzerrungmesser“ gebaut.
Auf dem zu untersuchenden Korper werden an jeder MeBstelle zwei
Stifte, Abb. 51, angebracht. In den vorliegenden Versuchen wurden
die Stifte aufgelotet, wozu ein leicht schmelzbares Lot verwendet
wurde, um die MeBstelle von Wirmespannungen frei za halten.
Der Abstand der Fullpunkte zweier Stifte ist gleich der Mefilinge.

N NS I+ 2 A

Abb. 49. Einrichtung zum Aufléten der Stiften, die zur Befestigung des
Biegungsverzerrungsmessers dienen.

Diese betrug rd. 20 mm. Um ein rasches Anbringen der Stifte
zu ermiglichen, beniitzten wir die in Abb. 49 angedeutete Einrich-
tung. Diese besteht aus dem Tragstiick £, an welchem die beiden
Stiftefassungen » leicht drehbar befestigt sind. Der Abstand der
Drehpunkte der Stiftenfassungen betrigt 20 mm. Die Stifte werden
mit Hilfe dieses Hilfsgeriites senkrecht gegen die zu priifende Fliche
gedriickt. Damit die Stifte in die Ebene des Meridians zu liegen
kommen, ist das Geriit so einzustellen, dafl die Spitzen der beiden
Richtungszeiger ¢ in die MeBlinie . fallen. Hierauf kann das
Festloten vorgenommen werden. Die Hiilsen H, und H;, Abb. 51,
die das eigentliche Mefgerit tragen, werden auf die Stifte z ge-
schoben und mittels der Schriubchen » festgeklemmt. Der Hebel %,
trigt das Zeigerlager C und die Skala O, die 40 Teilstriche zu
1 mm Abstand umfasst. Zur Vermeidung von Ablesefehlern durch
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Parallachse ist die Skala mit einem Spiegel versehen. Der End-
punkt £ des Hebels &, ist vermittelst der Kupplung ¢ mit dem
Zeigermechanismus verhbunden. Die beiden Hebel konnen durch
Losen einer Klemmschraube 7, die sich auf der Riickseite des MeB-
gerites befindet, in ihrer Ebene verdreht werden, was inshesondere
bei stark gekriimmten Flachen notwendig ist. AuBerdem kann
durch Losen und Verdrehen des einen Hebels der Zeiger # in die
gewiinschte Stellung der Skala gebracht werden. Die Schrauben-
feder m bewirkt die danernde Wirkungsverbindung der Kupplung +.
2. Handhabung des ,Biegungsverzerrungsmessers®,
Wir befestigen an den vorgesehenen MeBstellen die erwihnten
Stifte, was ohne Miihe mit der beschriebenen
Einrichtung ausgefiihrt werden kann. Hieranf
driickt man das Mef3geriit mittelst der Hiilsen
H;und H, auf die Stifte, nachdem vorher die
eine Hebelklemmschraube [ gelist wurde.
Mittels der seitlich an den Hiilsen befindlichen
Schriubchen » wird der , Biegungsverzerrungs-
messer” festgeklemmt. Nun stellt man den
noch losen Hebel fest, wobei man gleichzeitig
den Zeiger in die gewiinschte Stellung der Skala
381y les bringt. Es empfiehlt sich, vor dem Ablesen
Abb. 50. z. B. mit einem Bleistift an eine der beiden
Der EinfluB der  Hiilsen leicht zu klopfen.

Langung auf die Ab- 3. Auswertung der Ablesung. Reine
lesung des Blegungs- Lingung. Ist der zu untersuchende Korper

verzerrungsmessers. . .
einer reinen Lingung unterworfen, so ergibt
die Langung der urspriinglichen MeBstrecke 6l,; an der Skala einen
Ausschlag von der GroBe 6(dl.);. Bei dieser Art der Lingungs-
iibertragung wirkt das Verhiltnis aus Zeigerlinge (¢, c,) und
dem Abstand c,, von Zeigerdrehachse C und Kupplungseinhinge-
punkt D als VergroBerungszahl. Die wirkliche Grofe der Lingung

folgt aus der Beziehung

Cm Cn
8 (s, % = 8(8er)o

Da die GroBe c, im Vergleich zu ¢, als kleine Grile ver-
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nachlissigt werden darf, nimmt diese Gleichung nach §(dl.,) auf-

gelost die Form
1

np

é(alel)o - 0 (6161);) (101 a)

an, wo == cyjcn die Ubersetzungszahl des Biegungsverzerrungs-
messers hedeutet. Bei dem MefBgerit, das wir bei den vorliegen-
den Messungen verwendeten, war ¢, = 1,03 mm, ¢, = 110,16 mm,
somit 7, = T2.

Dehnungslose Verbiegung. Besteht die Verformung in
einer dehnungslosen Verbiegung, dann verdreht sich der Hebel %,

= — 42
8

L

F i

{
I LI/l
a-A

AB=dle;  AB-AB-dl,,),

z
Abb. 51, 52 und 53. Biegungsverzerrungsmesser.

Verdrehung des Skalenhebels % um 94 beiruhendem Hebel k2. Die Wirkung
der dehnungslosen Verbiegung auf den Biegungsverzerrungsmesser.

bzw. k; um A, bezw. B, als Drehpunkt, Abb. 53. Bei der Ver-
drehung des Hebels %; um den Drehwinkel 34 bei ruhendem Hebel %
gelangt die Zeigerspitze /' nach /", Abb. 52. In dieser Lage halten
wir den Hebel %, fest und verdrehen den Hebel %, um den Winkel &5
in gleichem Sinne. Wir zerlegen diesen Verdrehungswinkel, Abb. 53,
in zwei Teile: in den Drehwinkel 34 und in den Drehwinkel 89
um welchen sich die Verdrehung des Hebels k. gegeniiber der Ver-
drehung des Hebels %, unterscheidet. Wiihrend der ersten Teilbe-
wegung gelangt die Zeigerspitze wieder nach dem urspriinglichen
Skalenpunkt F'. Bei der zweiten Teilbewegung, die der Verdrehungs-
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winkelanderung 0 zukommt, begibt sich die Zeigerspitze von F
nach 7. Bezeichnen wir mit ' den Winkelausschlag des Zeigers,
so ist die Bogenlinge FF" = [(c,, -+ cn) 68'] gleichbedeutend mit
der Anzahl der abgelesenen Skalateilstriche. Der Deutlichkeit wegen
umgeben wir diesen Ausdruck, dem ein bestimmter Zahlenwert zu-
kommt, mit einer eckigen Klammer. Aus der Bogenlinge F'/" be-
rechnen wir den entsprechenden Ausschlag des Kupplungspunktes D,
der anderseits gleich (cs 4 %) 6% ist. Damit erhalten wir die Be-
ziehung zwischen der wahren Verdrehungswinkelinderung und der
Ablesung wie folgt
0% =

Cim,
(f’m + Cn) (Cb + 71)

Mit der erwihnten Vernachlissigung vereinfacht sich diese Glei-
chung zu

I(”m + cn) Oﬁ‘]

B
i (co 1)
Die Biegungsverzerrung an der duBersten Faser z ==/ ist
somit

en 09'] (101 b)

8 (Sl = hod == [0 08'] (101 e)

h
M, ((,‘b + 7?)
womit aus Gleichung (9¢) die Dehnung zu berechnen ist.

Gleichzeitige Lingung und dehnungslose Ver-
biegung. Besteht die Verformung in einer gleichzeitigen Léngung
und dehnungslosen Verbiegung, so umfaBt die abgelesene Anzahl
Skalastriche die Wirkung beider Verzerrungen. Bezeichnen wir mit
A (8ler)* die Ablesung, welche dieser totalen Verzerrung an der
AuBersten Faser z — -} & zukommt, so wird nach Gleichungen
(101a), (101¢)

C

A (O == 0 (Sler)p - e 08 = 1n | 3(Sler)o j[ "o (oLaal102)

In dieser Gleichung sind 6(dl.), und & (6l.), unbekannte Grofen.
Fiir angeniiherte Rechnungen darf das Glied 6 (dle), gegeniiber
(cy =+ ) 8 (8le)n/h vernachlissigt werden, so daB nach Gleichung
(102) die Biegungsverzerrung 6 (dle,), direkt aus der Ablesung er-
mittelt werden kann, Diese Vernachlissigung kommt um so weniger
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zur Geltung, je groBer die Biegungsverzerrung gegeniiber der Lin-
gungsverzerrung ist. Um die heiden Verzerrungsanteile ermitteln zu
konnen, sind wir gendotigt, eine zweite Messung auszufithren. Wir
messen liber dem gleichen MeBpunkte und wenn moglich fiir die
gleiche MeBlinge (dl.) mit Hilfe des Dehnungsmessers die totale
Verzerrung. Aus den beiden Gleichungen (99a) und (102) folgt

AR ek Al
@l — — - o - 2 (102a)
]/ " 13
a(azm)hzi<"(‘”e’) _ A% ) (102h)
Cp ny, 7

wo A (0ler)"; A(Oler)” die Anzahl der Teilstriche ist, die an der mit
mm-Teilung versehenen Skala abgelesen werden. Fithren wir die aus
Gleichung (102a) und (102b) berechneten Werte in die Gleichung (9¢)
ein, so erhalten wir die Dehnungen e, &1, Womit auch die ibrigen
Dehnungen in Abhingigkeit der Blechdicke nach den Gleichungen
(82)e, (82);, (8a) bestimmt sind. Dieses ausfiihrliche MeBverfahren
wurde bei Versich Nr. 9 und 10 durchgefiihrt. Durch die zu-
nehmende Zahl der Begehren um Erhohung des Betriebsdruckes
bestehender Kesselanlagen gewinnt dieses MeBverfahren an prak-
tischer Bedeutung, da wir durch Messung der totalen Verzerrung
und der Biegungsverzerrung die Beanspruchung sowohl an der
SchalenauBenseite wie auch an der Schaleninnenseite ermitteln
konnen und somit eine einwandfreie Grundlage fiir die Beurteilung
der Schalenfestigkeit, inshesondere der Bodenschalenfestigkeit, er-
halten.

f) Ermittelung der Verschiebung senkrecht zur Schale mittels MeB-
uhr. Um die Verschiebung w senkrecht zur Schalenmittelfliche zu
messen, werden auf einen Tisch '®) mit Hilfe von Winkeleisen die
bekannten MeBuhren von Zeill und Roch befestigt. Der Tisch wird
in der Weise aufgestellt, daB der Taststift der MeBuhr in die Hshe
des Meridians zu liegen kommt, der die Mefpunkte enthdlt. Diese
Einrichtung hat den Vorteil, daB sie unabhingig von den Abmes-
sungen des Versuchskessels ist und rasch versuchsbereit aufgestellt
werden kann. Der Nachteil, daf z. B. bei der Messung der Ver-
schiebungen an der Bodenschale das MeBergebnis durch die Verlinge-
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rung der Zylinderschale beeinflusst wird, kann durch entsprechende
Korrektur behoben werden. Zu dicsem Zweek ist an beiden diametral
gegeniiber liegenden Punkten der Stemmkante der Zylinderschale
die achsiale Verschiebung zu ermitteln. Mit Hilfe dieses Wertes
ist die gemessene Auslenkung der Bodenschale sinngemifl zu be-
richtigen. Im Bodenscheitelpunkt ist der volle Betrag in Abzug
zu bringen, wihrend in den ibrigen Punkten nur die zur Schalen-
mittelfliche normale Komponente zu beriicksichtigen ist. Die in
dieser Hinsicht einwandfreie Versuchseinrichtung, bei der die MeB-
uhren an einem die Bodenschale lings des Meridians iiberspannen-
den Biigel befestigt sind, der auf der Stemnkante in den genannten
Punkten ruht, konnte fiir unsere Versuche nicht in Frage kommen,
da bei jedem Versuchskessel die Abmessungen verschieden sind.
Fiir die Messung sehr kleiner Auslenkungen erwiesen sich die ge-
nannten MeBuhren als unbrauchbar, da die Fehler, welche durch
die Zahnradiibertragung bedingt sind, zu stark ins Gewicht fallen.
Mit Hilfe dieser Einrichtung wurden die Verschiebungen an der
Bodenschale des Versuchskessels Nr. 9 und 10 gemessen. Im Hin-
blick auf die iibrigen Mefverfahren kommt der Messung der Ver-
schiebung w eine geringe Bedeutung zu, so daf wir im allgemeinen
von deren Durchfiihrung absehen konnten.

17. Ermittelung der grofiten Beanspruchung an einem Dampfkessel-
boden durch den Versuch.

a) Die totalen Verzerrungen und die Biegungsverzerrungen an der
AuBenseite der Dampfkesselbddeu. Die totalen Verzerrungen und die
Biegungsverzerrungen wurden in den Mefipunkten 1—12 des Dampf-
kesselbodens Nr. 9, Abb. 28 (S. 51) fiir die MeBldnge 6/, = 20 mm
in der oben erliuterten Weise bei 16 und 32 at gemessen. Da
die MeBresultate in Uebereinstimmung mit den Druckstufen linear
zunehmen, beschrinken wir die nachfolgenden Angaben auf den
AbpreBdruck von 32 at. Die Messungen wurden in der Kessel-
schmiede der Lieferfirma kurz vor der Ablieferung ausgefiihrt.
Die verhiltnismiflig kurze Zeit, welche fiir die Erstellung der
Versuchseinrichtung und die Durehfiihrung der Messungen zur Ver-
fiigung stand zeigt, daB auch eingehende Untersuchungen zur
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Abb. 54. Die gemessene resultierende Deh-
nung &es, Lingungsdehnung &os7, Biegungs-
dehnung énse in der Meridianrichtung und
die Grofle ¢ am Dampikesselboden Nr. 9

fiir p =32 at.

Klirung der Frage der
groBten Beanspruchung im
Werkstattbetrieb mit Er-
folg ausgefiihrt werden
kionnen., Aus der Ablesung
A (6ler)' am Dehnungsmes-

ser und der Ablesung
A (6le)" am Biegungsver-
zerrungsmesser berechnet

man nach Gleichung (102a)
und (102b) fiir jeden MeB-
punkt die Léngungsverzer-
rung 6 (6ler)o und die Bie-
gungsverzerrung 0 (8len)n,
Zahlentafel VIII. Die Summe
der beiden Verzerrungen
ist gleich der totalen Ver-
zerrung A4 (8l.s), die auch
nach Gleichung (99a) aus
der Ablesung A (0le)' be-
stimmt werden kann. In-
folge einer konstruktiven
Abinderung am Biegungs-
verzerrungsmesser istgegen-
iiber friilheren Angaben
ny == 13. Die Biegungsver-
zerrungen 0 (8lez)p in der
Breitenkreisrichtung sind,
wiedieVersuche bestitigen,
praktisch Null. Fir die
Breitenkreisrichtung ist so-

mit A (6les) = 6 (lez)o. Dieresultierende Verzerrung A4 (d7,2) ermittelt
man nach Gleichung (99b).

b) Die Dehnung an der AuBen- und Innenseite der Schale. Die
groBte am Boden auftretende Dehnung. Aus den gemessenen Ver-
zerrungen ermittelt man an Hand der Gleichung (9¢), Seite 104,
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die Langungsdehnung &oe und die Biegungsdehnung ex., Abb. 54.
Die resultierende Dehnung &, an der SchalenauBenseite ist nach
Gleichung (10a), Seite 99

Ee1 = Epte + Ente
Sie kann aber auch direkt aus der gemessenen resultierenden Ver-
zerrung A (dl.;) der SchalenauBlenseite nach Gleichung (4a, z=¢)
berechnet werden. Fiir 10 Boden wurde die resultierende Dehnung
er und &, (Gleichung 4b, z==¢) in dieser Weise ermittelt und
als Ordinate in den Abb. 20—30 (Seite 43 u. f.) iiber der abge-
wickelten duBeren Meridianlinie sz, als Abszissenachse aufgetragen.
Der Verlauf der Dehnungen ¢.; und .. am Dampfkesselboden Nr. 9
ist aus Abb. 28 (Seite 51) ersichtlich. Aus den beiden Dehnungen
ges und epse wurden nach Gleichung (12d)
&l == &er — 2 Ense
unter der Annahme des linearen Verlaufes die Dehnungen ¢/ an
der Schaleninnenseite ermittelt. Da die Biegungsdehnung an der
Breitenkreisrichtung exze vernachlissigt werden darf, wird
Eiz O e
Die griofite Dehnung tritt an der Schaleninnenseite zwischen MeB3-
punkt 8 und 9 auf und betrigt &, =— - 803 - 10~5. Die zugehorige
Ringdehnung ist &2 &2 g2 = — 366 - 1075, An der Schalenaufien-
seite erreichen die Meridiandehnungen in unmittelbarer Nahe des
MeBpunktes 5 den Hochstwert e = - 569 -1075, wihrend die
Ringdehnung e = - 150 - 10—6 ist. In Abb. 54 ist der Wert
@1 == &nse| € aufgetragen. An den Stellen, wo die Dehnungshichst-
werte auftreten, betrigt ¢, — 2,14 bzw. -+ 0,4. Da der “erst-
genannte Wert > 1, so muf} nach den Ausfithrungen Seite 102 u. f.
die Dehnung an der Innenseite grofler ausfallen wie auf der Schalen-
auBenseite, und zwar ergibt die Gleichung (12d) fiir
eh =€ (1 —2 @)= — 245 (1 — 4,28) — -} 803 - 105
in Ubereinstimmung mit dem oben erwihnten Ergebnis. Beriick-
sichtigt man noch, dafl der Verlauf der Dehnungen iiber die Blech-
dicke nicht linear ist, sondern einen hyperbolischen Charakter auf-
weist, so sind die Dehnungswerte ¢/, in der Krempe, die einen
Halbmesser R, = 25,0 cm aufweist, um rund 11°o zu erhihen,



da mit 2=1,32 em nach
Gleichung (12e¢, Seite 100)
.= 1,11 wird. Der Deh-
nungshochstwert — erreicht
den Betrag
Emar = €1 =1 891 - 1075,
¢) Die resultierenden
Spannungen und die groBte
Beanspruchung. Aus den
in Abb. 54 aufgezeichneten
Dehnungen ey, i1, €02 22 €52
ergeben sich nach den Glei-
chungen (16a) und (16b)
mit £ = 2 - 10*% kg/cm?
die resultierenden Normal-
spannungen an der Innen-
und Auflenseite der Schale.
Der Berechnung der Span-
nungshochstwerte  diirfen
mit hinreichender Genauig-
keit die Dehnungshéchst-
werte  zugrunde gelegt
werden (siehe Zahlentafel
1V, Seite 40), obschongenau
genommen die Dehnungs-
hochstwerte nicht mit den
Spannungshgchstwerten zu-
sammenfallen. Aus Abb. 55
ist ersichtlich, daBl die
groBte Normalspan-
nung des Bodens auf
der Innenseite der
Krempe auftritt und bei
p=—=232 at den Wert
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Abb. 55. Die resultierenden, aus den MeB-
ergebnissen berechneten Normalspannungen
an der Innen- und Aussenseite und die gréfite
Beanspruchung am Dampfkesselboden Nr.9

fir p =32 at.

2
U;)laaf‘ = 0} mar = ‘l‘ 1525 kg / cn

aufweist.
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Fir die groBten im MeBpunkt 5 an der SchalenauBenseite auf-

tretende Normalspannung erhilt man
et max = —{'— 1350 kg/cm2
Diese ist rund 13°o kleiner wie der Spannungshschstwert. Fir
die Beurteilung der groBten Beanspruchung ist nach der Theorie
von Guest-Mohr die grioBite Schubspannung mafgebend. Da an der
Stelle des Spannungshochstwertes beide Hauptspannungen entgegen-
gesetzte Vorzeichen aufweisen, so wird nach Gleichung (83) in
ihrer nichsten Umgebung die gesuchte grofite Beanspruchung zu
erwarten sein. Ermittelt man in Abh. 55 fiir eine Anzahl Punkte
in unmittelbarer Ndahe von ¢,=—= 2,14 die GriBe 2 v nach Glei-
chung (83), so erkennt man, dal praktisch genommen an der Stelle
der groBten Normalspannung die griBte Beanspruchung herrscht.
Mit /s = 4 1525 kg/em?, o;» == — 276 kg/em? wird nach Glei-
chung (83)
2 T mar = 1800 kg/em?

Beachtet man, dal} die innenseitigen Dehnungen in der Meridian-
richtung um 11°/¢ groBer ausfallen wie der Wert, welcher nach
dem CGeeradliniengesetz an der Innenseite vorhanden sein miifite, so
wird mit e =+ 891 - 105, £; ™ gpp == — 336 - 10—°

Omax == Git mar = —+ 1718 kg/em?; 052 == — 217 kg/em?,
so daB die groBte Beanspruchung den Wert 2 74, = 1935 kg/em?
bei p == 32 at erreicht. Dieser Wert ist nur wenig verschieden von
dem erstgenannten, so daB wir fir praktische Berechnungen der
groBiten Beanspruchung von der Beriicksichtigung des hyperbolischen
Verlaufs der Dehnungen abseben diirfen. Ist or = 2000 kg/cm?
(siehe Zahlentafel II), so wird der FlieBbeginn des Materials ent-
sprechend 2 730, = 1800 kg/em? bei einem Fliissigkeitsdruck

pri = 35,6 at

an der Innenseite der Krempe zwischen MefSpunkt 8 und 9 zu er-
warten sein. Der Betriebsdruck dieses Dampfkessels war mit 17 at
festgesetzt. Die Sicherheitszahl gegen Fliessen betrigt somit rund 2,1.
Die Grenzwerte der Spannungen betragen bei 35,6 at o, — -+ 1910
kg/em?, o;; — — 241 kg/em?. Tragen wir diese Grenzspannungen
in gleicher Weise, wie dies fir den elliptischen Boden geschah



— 205 —

(siehe Seite 169), in Abb. 29 ein, so erkennen wir, daf} die ent-
sprechenden Grenzwerte nach Huber-Hencky keinen nennenswerten
Unterschied aufweisen. Dieses praktische Beispiel zeigt, dal die
versuchsmiiflige Ermittlung der totalen Verzerrungen und der
Biegungsverzerrungen besonders in den Fillen angezeigt ist, wo
die eindeutige und ruverlissige Angabe iiber die Griofle und Lage
der groBiten Beanspruchung der Schale unerlidfilich ist. Dieser Frage
kommt sowohl wirtschaftlich wie sicherheitstechnisch eine hohe
Bedeutung zu, wenn es sich um die Erhihung des Betriebsdruckes
bestehender Dampfkessel handelt und die an sich noch einwandfrei
beschaffenen Biden den schwichsten Teil der Anlage darstellen.
Die Ermittlung der griften Beanspruchung ermiglicht unter Be-
riicksichtigung der Anderung der Festigkeitseigenschaften in Ab-
hingigkeit der Temperatur eine wohlbegriindetc Entscheidung zu
treffen, ob die Festigkeit des Bodens der vorgesehenen Druck-
erhohung gentigt und somit weiter im Betriech belassen werden
kann, oder ob er ausgewechselt werden muf. Hinsichtlich des
Kriteriums iiber die Form des Bodens verweisen wir auf die Er-
orterungen von Seite 174.

18. Vergleichende Untersuchung der Ergebnisse aus Theorie und
Versuch des mit elliptischen Biden versehenen zylindrischen
Behailters gleicher Blechdicke.

Die wichtigsten Abmessungen der elliptischen Biden wurden
schon frither (Seite 152) mitgeteilt. Das zylindrische Bord des
Bodens betrigt 10 em. Aus der Aufzeichnung der duBleren Schalen-
meridiankurve, die dem Halbachsenverhéltnis a:b = 2,031 : 1 ent-
spricht und der tatsichlichen Meridiankurve, die an Hand einer
Blechschablone ermittelt wurde, geht hervor, dall die beiden Boden
keine mathematisch genaue Ellipsenform aufweisen. Bis zum Punkt
2') Abb. 33, decken sich die beiden Schalenkurven genau. Hierauf
weicht die wirkliche Meridiankurve um 1,0 bis 1,4 mm, d. h. rund
0,5 bis 0,7 v. H. von der Bodentiefe nach auBen ab, um sich bei
Punkt 8’ der theoretischen Meridiankurve bis auf 0,4 mm zu néhern.
Zwischen Punkt 8 und 11’ tritt wieder eine griBere Abweichung
in der erwihnten Richtung ein, die in Punkt 9' den griofiten Wert
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von 1,4 mm erlangt. Von Punkt 11’ bis zum Scheitelpunkt 14
konnen an Hand der Schablone nur unbedeutende Abweichungen
festgestellt werden. Durch ein leichtes Uberstreichen mit der Hand-
innenfléiche konnten hingegen flache Stellen in der mittleren Wil-
bung festgestellt werden, die sich bei den Messungen durch Streuung
der MeBergebnisse bemerkbar machen. Die Zylinderschale weist
eine Linge von 200 em auf. Der Behilter ist mittels Quasi-Are-
Elektroden geschweifit, wobei die eine Bodenrundnaht innenseitig
nachgeschweiit wurde. Mit Riicksicht auf die besondere Bedeutung
der Versuchsergebnisse wurden an diesem Behilter eingehende
Messungen mit groBer Sorgfalt durchgefiihrt. Die Messungen er-
strecken sich auf die Ermittlung der totalen Verzerrungen in beiden
Hauptrichtungen, der Biegungsverzerrungen in Richtung des Meri-
dians, der Verschiebungen senkrecht zur Mittelfliche und der Winkel-
inderungen der Flichennormalen in der Nihe des Schalenrandes.
Die Meflergebnisse der beiden Bodenschalen zeigen praktisch gute
Ubercinstimmung, so daB wir uns bei der Wiedergabe auf die eine
Bodenschale beschrinken, deren Dehnungen in Abb. 29 (Seite 52)
aufgezeichnet sind. Die Ablesungen wurden bei 15 at und 30 at
vorgenommen.

a) Ermittlung der totalen Verzerrungen und der Biegungsverzerrun-
gen, Grofte Normalspannung und groBte Beanspruchung. Aus den mit
Hilfe des Dehnungs- und Biegungsverzerrungsmessers ermittelten
Werten werden in gleicher Weise, wie dies im obigen Beispiel
(Boden Nr. 9) eingehend erliutert wurde, die totalen Dehnungen
€ery €z, die Biegungsdehnungen ¢, und damit die totalen Dehnungen
¢/, an der Schaleninnenseite berechnet. Die Werte sind in Abb. 56
und 57 fiir p = 30 at eingetragen. Am Rand der beiden Schalen
wurden die Randwerte &, = + 154,0 - 10~ und &8 = — 66,1 - 10°
festgestellt. Diese Randwerte ergeben nach Gleichungen (16a),
(16b) mit £ = 2-10%% kg/em?, »=0,3 die resultierenden Rand-
spannungen o¢; = 4 295,0 kg/cm?, o7 = — 43,7 kg/em?, wihrend
die Hautrandspannungen nach Gl. (68 a), (68b) o5; = + 492,6 kg/em?,
oy = — 1049,7 kg/em? betragen. Aus den Gleichungen (48a)%
(48b)*folgen die Randunstetigkeitsspannungen 653 = -+ 1065,2 kg/em?,
ohie= — 1974 kg/em?® oder fir p =1 at, 007 = -} 35,5 kg/cm?,



— 201 —

ofte = — 6,08 kg/em?, wihrend die rechnerischen Randwerte
-+ 33,90 kg/em? und O (Seite 162) betragen. Wir erkennen aus der
Gegeniiberstellung der Ergebnisse, da am Schalenrand in Wirklich-
keit ein Biegungsmoment wirkt. Um iber seine Grifle einen
MaBstab zu erhalten, berechnen wir nach Gleichung (76.3)* die
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Abb. 56. Die am elliptischen Boden @:b= 2,013 des zylindrischen Be-
halters gleicher Dicke 2 = 1,2.cm bei p = 30 at gemessenen resultierenden
Dehnungen &ey, €z, €hte und die hieraus ermittelte Dehnungen &z bzw. €.
O an der SchalenauBenseite gemessene totale Dehnung &es, ez.
B Biegungsdehnung £nze aus den MeBergebnissen an Hand der Gl
(102a), (102b) ermittelt.
© Lingungsdehnung &z nach Gleichungen (1ic, Seite 102) berechnet.
4 resultierende Dehnung nach Gleichung (12d, Seite 102) an der
Schaleninnenseite.
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Biegungsspannung, welche notwendig ist, damit sich der Schalen-
rand iberhaupt nicht verdreht, also starr eingespannt ist. Der
Randwert o9f wird durch die Wirkung des Biegungsmomentes nur
unwesentlich beeinflut. Wir erhalten nach Gleichung (76.3)* mit
o0 = 1065,2 kg/em? fiir den extremen Wert der Biegungsspannung
onie = - 1933,5 kglem?. In Wirklichkeit betrigt somit der Ein-
flu der Einspannung nur 10°o der starren Einspannung (siehe
a. Seite 171 u.f.). Die Uebereinstimmung, welche das rechnerische
Niherungsverfahren mit den durch die Theorie nach Gleichungen
(78.2)*, (78.3)* bedingten Randwerten und den MeBergebnissen
ergibt, ist nach Abb. 38 recht befriedigend. Mit den oben ange-
fiihrten Randspannungen wurde das eingehend -erlduterte Rechnungs-
verfahren erneut durchgefiihrt. Die Wiederholung des Rechnungs-
ganges beschrinkt sich auf die Ermittlung der Beiwerte ¢;, c; und
der anschlieBenden Berechnung der Unstetigkeitsspannungen. Die
vorangehenden Rechnungsergebnisse werden durch verinderte Rand-
bedingungen nicht beeinfluffit. Wir erhalten damit die in den
Abb. 35—38, 56 eingezeichneten, gestrichelten Kurven, die zeigen,
daBl eine weitere Anndherung an die MeBergebnisse erzielt wird.
Durch das Anftreterrvon Biegungsspannungen nehmen die Spannungen
gegeniiber dem Falle des freidrehbaren Schalenrandes am Boden
etwas hohere Werte an, wihrend die Spannungen an der Zylinder-
schale etwas kleiner ausfallen, Abb. 37. Die groBite an der Innerseite
der Krempe auftretende berechnete Normalspannung ist ojuer = 0
= 1191 kg/em?, wihrend die Ringspannung o = — 300 kg/cm?
betriigt, so daB nach Gleichung (83) 2 731 mar = 1491 kg/em? wird.
Der Unterschied dieser Spannungswerte gegeniiber den entsprechenden
des freidrehbaren Schalenrandesist nicht von Bedeutung, Zahlentafel IX.

Ermitteln wir aus den gemessenen Dehnungen, Abb. 56, in
der nichsten Umgebung des Dehnungshichstwertes die Normal-
spannungen o;, d/z, so erhalten wir fiir die groBte an der Innenseite
der Krempe auftretende Normalspannung o = oy = + 1285 kg/em?.
An Hand der beiden Kurveniiste der Normalspannungen berechnet
man nach Gleichung (83) die GriBe der Schubspannung und findet
mit o/ — -} 1275 kg/em?, ofp == — 283 fiir 2 Tirmaer = 1558 kg/cm?.
Infolge der Streuung der MeSpunkte sind die beiden Hauptdehnungs-
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Zahlentafel IX.
Resultierende Normalspannung ¢zim Scheitel,
grofite Normalspannung o,,, und grofte Schubspannung 274 ,,,; am
elliptischen Boden a: b = 2,031 : 1 des zylindrischen Behdlters gleicher
Dicke 2 A ™ 1,2 cm fiir p = 30 at unter der Annahme der linearen
Spannungsverteilung.

&0
Art der Einspannung | § , . o 97
‘' nax T ’
des Schalenrandes = OB Omar 1974 s WM?T— =t M ma
p=230 at 2 OB Op
< | kg/em?f kg/cm®
Rand frei drehbar
o9t =0 37 |4 1000 4 1132} 1448 1,13 1,45
h 9 1

Rand bedingt drehbar
oy, = —197,4kg/em?| 37 |+ 1000| + 1191| 1491 | 1,19 1,49
Durch Messung ermittelt

oft, = — 1938 kgfom?| 3o |1-1038|4-1285| 1558 | 124 | 150

0p = nach Gleichung 0% = p R/4 h berechnete Scheitelspannung.
» ¢ bedeutet nach den Ausfithrungen von Seite 102 u.f., daf sich die Grofie
auf den linearen Verlauf der Spannungen bzw. Dehnungen bezieht.

werte im Bodenscheitel nicht eindeutig bestimmt. Wir entnehmen aus
Abb. 38 fiir & — +372-1075, &2 -+ 350-107% kg/em? und
erhalten mit £ — 210+ kg/em? und » == 0,3 als Mittelwert der
beiden Secheitelspannungen fir oz = - 1038 kg/em®. Die Zu-
sammenstellung dieser Spannungswerte in Zahlentafel IX bestitigt
das an friiherer Stelle bereits Gesagte, dall bei elliptischer
Bodenschale mit dem Halbachsenverhdltnis von rund
a:b=2:1. '

1. die groBte Normalspannung und die griofite Bean-
spruchung, welche fiir den FlieBheginn maligebend
ist, nichtim Bodenscheitel, sondern auf der Innen-
seite der Krempe auftritt. Im vorliegenden Versuch war
der Normalspannungshochstwert rund 24°/o grofier und nach
den theoretischen Untersuchungen rund 13°/o bzw. 199 grifer
wie die Scheitelspannung.

2, die grofBite Beanspruchung, welche fiir den Fliel-

beginn ausschlaggebend ist, wesentlich groBer
14



— 210 —

ausfiallt wie die Scheitelspannung und der Normal-
spannungshdchstwert. Bei dem vorliegend untersuchten
Behilter folgt aus den MeBergebnissen, dafl die fiir den Fliel3-
beginn mafBgebende Beanspruchung rund 50°, und nach der
Rechnung rund 45°/y bzw. 49% grofer ist wie die Scheitel-
spannung.

3. d.h. der elliptische Boden vom Halbachsenverhélt-
nis rund a:b=2:1 ist somit nicht die giinstigste
Bodenform.

Wir haben bereits frither (Seite 178 u. f.) kurz angedeutet, in
welcher Weise das Halbachsenverhiltnis zu édndern ist, damit die
giinstigste Form erreicht wird, die dadurch gekennzeichnet ist, daf}
die grofite Beanspruchung in der Krempe miiglichst gleich der
Scheitelspannung wird. '

b) Ermittlung der Verschiebungen senkrecht zur Mittelfiche. Am
Boden des Behilters wurde in besprochener Weise (Seite 198)
mittelst MeBuhren die Verschiebung winkelrecht zur Schalenmittel-
fliche ermittelt. Die gemessene, achsiale Verschiebung des Schalen-
randes betrigt «7 = 0,00265 em. Das Koordinatensystem legten
wir so, daB sein Ursprung in der Schalenrandebene liegt, d. h. die
Verschiebung des Schalenrandpunktes in achsialer Richtung ist Null.
Um den wirklichen Wert der Verschiebung w« zu erhalten, muf}
vom gemessenen Wert wjp im Bodenscheitel die Grifle #f und in
den iibrigen MeBpunkten der Wert u; sin f in Abzug gebracht
werden. Es ist somit fir jeden MeBpunkt im aufgezeichneten
Meridianschnitt des Bodens der Winkel § der Normalen zu bestimmen.
Die so berichtigten Werte sind in Zahlentafel X und in Abb. 3D
eingetragen.

Die gemessene Auslenkung des Bodenscheitels betrigt 0,0570 em,
wihrend fir den frei aufliegenden Schalenrand 0,0602 em, d. h.
einen um rund 5% groferen Wert berechnet wurde (siehe Seite 168).
Die Verinderung der Randbedingung gegeniiber dem vorigen Falle
ist fiir die GroBe der Scheitelauslenkung ohne praktischen EinfluB,
wie die Berechnung der Verschiebung unter Beriicksichtigung der
oben angefithrten wirklichen Randbedingungen bestitigt, Abb. 35.
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Zahlentafel X,
Gemessene und berichtigte Verschiebung wp bei p = 30 at.
x = Abstand des Mefipunktes vom Bodenscheitel in cm.

x sin B u} sin wp wp
cm cm cm cm

0 1,000 0,0026 0,0600 0,0570
6,9 0,996 0,0026 0,0567 0,0541
178 0,971 0,0026 0,0419 0,0393
24,0 0,941 0,0025 0,0305 0,0280
27,6 0,911 0,0024 0,0224 0,0200
31,3 0,366 0,0023 0,0156 0,0133
349 0,806 0,0021 0,0044 0,0023
404 0,615 0,001'6 — 0,0109 — 0,0125
42,3 0,506 0,0013 —0,0185 —0,0148
446 0,349 0,0009 —0,0134 —0,0143
471 0,139 0,0004 — 0,0089 — 0,0093

Die an sich geringe Abweichung der berechneten und gemessenen
Verschiebung riihrt davon her, .daB sich die Rechnungsergebnisse
nicht auf die SchalenauBenseite, sondern auf .die Schalenoberfliche
beziehen. Auflerdem konnten bei der Durchfithrung dieser Messungen
die vom Werkstattbetriebe herrithrenden stiorenden Erschiitterungen
des Bodens auf dem unser Messgestell ruhte, nicht ausgeschaltet
werden.

¢) Ermittlung des Verdrehungswinkels & in der Umgebung des
Schalenrandes. In der Umgebung des Schalenrandes der beiden
Boden wurde der Verdrehungswinkel ¢ mittels Nadeln (siehe
Seite 192) nach Gleichung (100) ermittelt. Die gemessenen Werte
¢ tragt man als Ordinate im zugehorigen MeBpunkt der abge-
wickelten dufleren Meridiankurve als Abszissenachse auf und erhilt
im Abszissenpunkt, der dem Schalenrand entspricht, den Rand-
verdrehungswinkel §*  Berechnet man den Verdrehungswinkel,
welcher den Randbedingungen Gleichung (78.6)* geniigt (of7 = 0),
so ergibt sich ein um 3,2 /o kleinerer Wert. Ermittelt man an Hand
von Gleichung (74.8)* mit den berechneten Randbedingungen
ooy — —+ 1065,2 kg/em?, off — — 197,4 kg/em® den Randver-
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Zahlentafel XI
GGemessene und berechnete Verschiebung im Scheitel der elliptischen
Bodenschale a:b =2,031; 2h = 1,2 cm fiir p = 30 at.

w w w’ w w
om cm em cm om
gemessen Berechnet fir frei drehbaren Rand bedingt
Rand bedingt o%
of¥ =0 drehbar
drehbar ox 74
Ohe=—1938 Haut- Unstetigkeits-| resultierendr | O7e =~ 1.)9”
kg/cm?® verschiebung | verschiebung | Verschiebung kg/em?
40,0570 -+ 0,0659 — 0,0057 -+ 0,0602 40,0602

drehungswinkel, so betrigt der Unterschied gegeniiber dem ge-
messenen Wert nur noch 2,4%,. In Wirklichkeit ist das Rand-
hiegungsmoment dem absoluten Wert nach etwas kleiner, wie aus
der Anwendung der Gleichungen (48a)* (48h)* folgt. Das negative
Vorzeichen besagt, dafl der Verdrehungssinn so gerichtet ist, daB
auf der SchalenauBenseite die Fasern gestaucht werden. Ein Ueber-
blick iiber die Versuchs- und Rechnungsergebnisse bestiitigt, dafl
die Niherungslosung unter den angedeuteten Voraus-
setzungen fir die Berechnung der Forméinderung und
Spannungen zylindrischer Behilter mit gewdlbten
Béden ein einfaches und praktisch brauchbares Ver-

fahren darstellt.
Zahlentafel XII.

Berechneter und gemessener Wert des Randverdrehungswinkels 9% der
elliptischen Bodenschale a: b = 2,031; 2 = 1,2 cm fiir p = 30 at.

Rand frei Rand bedingt Rand bedingt Rand fest ein-
drehbar drehbar drehbar gespannt
ohb=0 ofte=—1974 | oft.=—1938 | off. = 19335

kg/em? kg/cm?® kg/cm?

n. Gl. (78.6)* n. Gl. (74.6)* gemessen n. Gl (76.5)*

— 3745 - 10—6 — 3525 10—6 — 2838 10—6 0
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19. Zusammenfassung.
Ubersicht iiber die wichtigsten Ergebnisse.

Um dem im Kessel- und Behilterbau tiitigen Ingenieur in die
exakte und systematische Untersuchung der Festigkeitsaufgaben
einzufiihren, werden die wichtigsten Grundgleichungen der Elasti-
zititstheorie der Schale erliutert. Mit Riicksicht auf das MeB-
verfahren ist die Forminderung der Schale eingehend behandelt.
Aus der Betrachtung der Verteilung der Dehnung tiber die Blechdicke
geht hervor, daB bei verhiltnisméBig dickem Blech, die Dehnung
an der Schaleninnenseite unter Umstinden bedeutend grofler ist
wie der Wert, welcher der linearen Verteilung der Debnungen ent-
spricht (Seite 98 u. f.). Bei linearer Verteilung der Dehnungen
besteht zwischen der resultierenden Dehnung an der Schalenaufen-
seite, der resultierenden Dehnung an der Schaleninnenseite und
der Biegungsdehnung linearer Zusammenhang, welcher in einfacher
Weise gestattet, die Dehnung an der Innenseite zu berechnen, wenn
die resultierende Debnung und die Biegungsdehnung an der Schalen-
aubBenseite z. B. an Hand von Messungen bekannt sind (Seite 102 u. £.).
Ist das Verhiltnis von ep./e.r negativ oder grofer wie 1, dann ist
die totale Dehnung an der Innenseite groler wie auf der AuBien-
seite der Schale. Dies trifft stets in der Krempe der Bodenschale
zu, so dal an dieser Stelle des gewdlbten Bodens insbesondere
bei verhiltnismiBig grofer Blechdicke hohe Beanspruchungen zu
erwarten sind (Seite 200 u. f.).

Die Randverschiebung der Boden- und Zylinderschale fillt ver-
schieden groB3 aus und ist zudem gegenliufig (Seite 108 u. f.). Werden
die beiden Schalen zu einem Behiilter oder Kessel zusammengefiigt, so
muB der stetige Ubergang am gemeinsamen Schalenrand erzwungen
werden (Seite 109 u. f.). Die Randkrifte und Randmomente, welche
zur Wahrung des stetigen Uberganges erforderlich sind, bedingen ein
zweites Spannungssystem. Dieses ist dem Spannungssystem zu
iiberlagern, welches in jeder der beiden Schalen auftritt, wenn sich
der Rand ungehemmt bewegen kann und die Schale allein durch den
Flissigkeitsdruck belastet ist (Seite 115 u. f.). Fiir die rechnerische
Untersuchung der Aufgabe treffen wir die Annahme, dall dieses erste
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Spannungssystem (Hautspannungen) niherungsweise ersetzt werden
diirfe durch die Spannungen, welche in der Schale als Haut he-
trachtet, anftreten. Aus der bekannten allgemeinen Lisung der
Zylinderschale ergeben sich die grundlegenden Eigenschaften iiber
den Charakter des zweiten Spannungssystems (Unstetigkeitsspan-
nungen). Die Gleichungen zur Berechnung der Unstetigkeitsver-
zerrung und der Unstetigkeitsspannungen der randeingespannten
Zylinderschale fiir die allgemeinen Randbedingungen (Seite 123)
fiir den frei drehbaren (Seite 127) und fiir den nicht drehbaren
Schalenrand (Seite 129) sind iibersichtlich zusammengestellt. Aufer-
dem sind fiir die beiden genannten Belastungsfille die Unstetig-
keitsspannungen aufgezeichnet (Abb. 22 und 23). Zur Erleichterung
der Berechnungen sind die wichtigsten Funktionswerte (Abb. 21)
ermittelt. Aus den Betrachtungen folgt in Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der Messungen an zylindrischen Behdltern die mit
gewilbten Boden versehen sind, daf die Unstetigkeitsspannungen
mit wachsender Entfernung vom Schalenrande gegen Null abklingen.
Das Abklingen erfolgt um so rascher, je dinner die Schale ist.
Fir die im praktischen Kesselbau iiblichen Behilter und Kessel
sind die Unstetigkeitsspannungen in einer Entfernung gleich «/4
bis @/2 (auf der Zylinderschalenmantellinie bzw. auf dem Boden-
schalenmeridian gemessen; @ = Halbmesser der Zylinderschale)
so klein, daB sie vernachlissigt werden diirfen (Seite 125 u. f.,
Versuchergebnisse). Von diesem Punkte an kommen nur noch
die Spannungen in Frage, die durch die Hautgleichungen gegeben
sind (Seite 120 und 133).

Die sinngemifie Ubertragung der Losung der Festigkeitsauf-
gabe der randeingespannten von Fliissigkeitshelastung freien Zylin-
derschale auf die Festigkeitsherechnung der gewolbten Biden fiihrte
in Verbindung mit den Ergebnissen der im Jahre 1923 an zwei
Behiltern vorgenommenen Dehnungsmessungen in unmittelbarer Folge
auf eine Niherungslosung (Seite 134).  An Hand dieser Niherungs-
losung werden die allgemeinen Gleichungen zur Berechnung der
Unstetigkeitsverformung und Unstetigkeitsspannugen fiir die Boden-
schale aufgestellt (Seite 134 u. f.). Fiir den Belastungsfall durch
Fliissigkeitsdruck bei freibeweglichem Schalenrand wird angenommen,
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daBl die Bodenschale als Haut betrachtet werden diirfe, deren Span-
nungen durch die bekannten Hautgleichungen (Seite 133) gegeben sind.
Die Uberlagerung dieser beiden Spannungsysteme fiihrt zu dem in der
Wirklichkeitauftretenden Spannungsverlauf. Das Néherungsverfahren
ergibt fiir den gemeinsamen Schalenrand des zylindrischen, mit
gewolbten Biden versehenen Behilters gleicher Blechdicke, die be-
merkenswerte Randbedingung, daB das Randbiegungsmoment Null ist
(Seite 139 u. f.). Die Versuchsergehnisse, die sowohl genietete wie
stumpf geschweibite Behiilter umfassen, zeigen, daf} in Wirklichkeit am
gemeinsamen Schalenrand Biegungsspannungen auftreten (S. 171 u.f.).
Diese erreichen jedoch nur 10—20°%0 des Wertes, wenn der Schalen-
rand als nicht drehbar (fest eingespannt) angesehen wird. Die
tatsichlich auftretenden Randbedingungen liegen dem Belastungs-
fall des frei drehbaren Schalenrandes so nahe, dafl die IFestigkeits-
berechnung mit dieser Randbedingung zu praktisch brauchbaren
Ergebnissen fiihrt.

Die an Hand der Niaherungslosung zunichst durchgefiilirten
Betrachtungen iiber die Festigkeit der Zylinderschale eines
Behiilters oder Kessels ergeben, da die griite Beanspruchung
stets an der AuBenseite auftritt (Seite 142). Fiir Behélter mit
alr < 4,38 ist die Ringspannung die grifite Beanspruchung (Gleichung
80D). Ist das Verhiltnis a/r > 4,38, so wird die Meridianspannung
zum Hochstwert (Gleichung 80a), und zudem riickt der Ort des
Hochstwertes niher an den Schalenrand (Abb. 28). Aus den Unter-
suchungen iiber die giinstigste Lage der Verbindungsstelle von Boden
und Zylinderschale (Seite 180 u. f.) folgt in Ubereinstimmung mit
den Mefergebnissen, daBl bei Behiltern mit a/r <6 die Schweil-
naht in den Schalenrand oder in unmittelbare Nihe zu verlegen ist,
damit diese der geringsten Beanspruchung ausgesetzt ist. Die Lage
sowie der Wert der Beanspruchung wird durch die Gleichungen
(96a) u. f. festgelegt. Die im Behilterbau allgemein geiibte Ge-
pflogenheit, die SchweiBnaht an dic Kante des zylindrischen Bordes
der Bodenschale zu verlegen, ist zu verwerfen, da die Schweilnaht
in der Regel in die Zone der grifiten Beanspruchung zu liegen
kommt.

Die praktische Anwendung des Naherungsverfahrens zur Festig-
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keitsherechnung von Behéltern wird an einem Beispiel, dem ein
zylindrischer Behilter gleicher Blechdicke 2/ =1,2 cm, Halb-
messer @ = 39,4 ¢m, mit elliptischen Béden vom Halbachsenverhilt-
nis @: h=2,031:1 zugrunde liegt, eingehend erliutert Seite 152 u.f.).
Die Ergebnisse der sorgfiltig durchgefiihrten Messungen der Deh-
nungen, Verschiebungen und der Randverdrehungswinkel (S. 205 u. f.)
stehen mit den rechnerischen Ergebnissen in guter Ubereinstimmung
(Seite 169 u. f.) wenn man die durch die Herstellung des Behilters
unumginglichen Abweichungen von den SollmaBlen der Konstruk-
tionszeichnung in Erwigung zieht. Das rechnerische N#herungs-
verfahren liefert somit brauchbare Ergebnisse, falls der Bodenmeridian
moglichst stetige Gestalt aufweist, der Krempenhalbmesser nicht
zu klein und der Scheitelkrimmungshalbmesser nicht zu grof ist
(Seite 170 u. f.). Der Umstand, daB die grofte Beanspruchung bei
den im Kesselbau iiblichen Bodenformen stets auf der Innenseite
der Krempe, also in ndchster Umgebung des Randes auftritt, ermoglicht
eine wesentliche Kiirzung des Rechnungsverfahrens (Seite 164 und
176), indem diese auf die schmale Randzone beschrinkt werden
kann. Der in bezug auf den gemeinsamen Schalenrandpunkt an-
nihernd zentrisch-symmetrische Verlauf der Spannungen fiihrt fiir
stetig gekrtimmte Boden oder fir Boden, deren Meridiankurve aus
einer grofferen Anzahl Kreisbogen zusammengesetzt ist mit nicht zu
kleinem Krempenhalbmesser zu einer einfachen Niherungsformel
(Seite 177 u. £.), deren Brauchbarkeit durch die Versuchsergehnisse
an drei elliptischen Boden in praktischen Grenzen bestitigt wird.*)

Aus den zur Zeit vorliegenden Ergebnissen der Messungen an
gewdlbten Boden und der Rechnung ergeben sich fiir die Gestaltung
des Bodenmeridians wichtige Richtlinien (Seite 173 u.f.). Unter der
Voraussetzung, dal der gewdlbte Boden aus Blech hergestellt wird,
d.-h. iberall die gleiche Dicke aufweist, mufl der wellenformige
Verlauf der Spannungen (Seite 167, Abb. 37 und Seite 203, Abb. 55)
und die damit notwendigerweise ungleichméfige und unwirtschaft-
liche Ausniitzung der Festigkeit des Materials in Kauf genommen

*) Hinsichtlich Naherungsformeln zur Berechnung korbbogentérmiger
Boden verweisen wir auf die ausfiihrlichen Untersuchungen des ersten
Teiles,
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werden. Die Forderung der giinstigsten Beanspruchung beschrinkt
sich auf die Bedingung, da8 die grofite Beanspruchung in der Krempe
und die Scheitelbeanspruchung sich moglichst wenig von einander
unterscheiden sollen. Fiir die grolite Beanspruchung in der Krempe
ist vor allen Dingen die Grofle des Krempenhalbmessers und die
verhéltnismiBige Blechdicke mafgebend. Aber auch die iibrige
Form des Meridians ist von Einfluf. Beschrinken wir die gewon-
nenen Erkenntnisse nur auf die im Kesselbau besonders geldufigen
Hauptabmessungen des Bodens, namlich auf den Scheitel- und
Krempenkrimmungshalbmesser, so darf der Scheitelkrimmungs-
halbmesser im Vergleich zum Krempenkrimmungshalbmesser nicht
zu groB angenommen werden. Je flacher der Boden ist, um so
groffer wird die Beanspruchung, selbst in dem Falle, wo der
Krempenhalbmesser im Vergleich zum Halbmesser der Zylinder-
schale verhiltnismifliig grof3 ist (Seite 174, Beispiel). Diese Erkenntnis
steht im Einklange mit der im ersten Teil der Studie fiir korbbogen-
formige Boden aufgestellten Forderung, daB zwischen dem Kriim-
mungshalbmesser der mittleren Wolbung und dem Kriimmungshalb-
messer der Krempe ein ausgezeichnetes Zahlenverhiltnis hestehen
mubf, falls der korbbogenférmige Boden bei gegebenem Tiefenverhiiltnis
die zweckmiBigste Form aufweist (Seite 82). Da jede Un-
stetigkeit im Verlauf der Meridiankurve in der Regel eine Spannungs-
erhchung an der betreffenden Stelle verursacht, so stellt die an sich
zweckmiBig geformte korbbogenfirmige Bodenschale infolge des
sprungweisen Uberganges des Kriimmungshalbmessers nicht die
giinstigste Bodengestalt dar. Die giinstigste Bodenmeridiankurve
zeichnet sich streng genommen aus durch die stetige Zunahme des Kriim-
mungshalbmessers vom Rand bis zum Bodenscheitel. Die giinstigste
Gestalt des Bodenmeridians liegt praktisch auch dann vor, wenn
die Meridiankurve aus einer griferen Zahl von Kreisbogenstiicken
zusammengesetzt ist, d. h. einen unstetigen Verlauf aufweist und
die Linienfiilhrung dieser Meridiankurve (und somit auch die Haupt-
abmessungen, Scheitelkrimmungs- und Krempenkriimmungshalb-
messer und Achsenverhiltnis) der idealen Meridiankurve in prak-
tischen Grenzen moglichst nahe kommt. Die Versuche und die
eingehenden Berechnungen lehren, dal der elliptische Boden mit
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dem Halbachsenverhiltnisse von rund e :b==2:1 nicht die wirt-
schaftlichsten Abmessungen aufweist (Seite 209). Der giinstigste
Boden wird nach den iiberschlagsmiBigen Berechnungen etwa 25%o
tiefer und seine grofte Beanspruchung wird um rund 50%o geringer
ausfallen wie beim genannten elliptischen Boden (Seite 179).

Die eingehenden Messungen, die an Bdden von Kesseln und
Behiltern ausgefiihrt wurden, zeigen, daB zur einwandfreien Be-
urteilung der Festigkeit sowohl die totalen Dehnungen und die
Biegungsdehnungen mit empfindlichen MeBgeriten von kleiner MeB-
linge zu ermitteln sind. Der Bau und die Handhabung solcher
Mefgerite sowie die Auswertung der Ablesungsergebnisse wird
eingehend erliutert (Seite 187 u.f.). Dem MeBverfahren, dessen
Anwendung an einem Beispiel (Seite 199 u.f.) ausfiihrlich be-
schrieben ist, kommt praktisch sowohl sicherheitstechnisch wie wirt-
schaftlich eine hohe Bedeutung dann zu, wenn bei der Erhshung
des Betriebsdruckes bestehender Kessel zu entscheiden ist, ob die
Biden weiter im Betriebe belassen werden diirfen oder ausgewechselt
werden miissen (Seite 204 u. f.).
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w
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15,7079 17,2786 Iy, -+ 15,7079

47124 6,2832 |yo+ 4,7124
10,9956 12,5664 |yo + 10,9956 | — cos Yo | + sin Yo | — ctg Yo
17,2787 18,8495 Yo - 17,2787




29)

II.

— 222 -
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Druckfehler-Berichtigung.

I. Teil.

Zahlentafel III, Zahlenkolonne Nr. 6 und Nr. 7 fiir Be-
richt II sind zu vertauschen,

Zahlentafel IV, Boden 2: sg=1,2 sp=—=1,0.
6. Zeile von unten, an Stelle von &, ist &2 zu setzen.
Die Gleichung soll heiflen

r Y RH1—k
<_)mm,- Yk +1—1 F

R
Abb. 33. Im Nullpunkt des Koordinatensystems soll es

7;5 heifen 0,20 statt 0,02,
4. Zeile, fiir B ist Gleichung (11) zu setzen.

In Abb. 38 soll der untere Ausdruck fiir s heiflen
__prax 200

S == [ —
2Kz ( I )3
QOF —+0,7

fiir

a2 3
statt (20 ~]»'%» — 0,7)

II. Teil

Seite 128, Gleichung (62a) lies — 0,58D o7 anstatt — 0,585 57;
Seite 133, Gleichung (69b) lies - R2 &2  anstatt - ep2
Seite 136, Gleichung T4.7) lies w® =—-... anstatt w®=— ...





