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Ueber die Beanspruchung dünnwandiger
Gefässe von rotationsymmetrischer Gestalt
durch Innendruck.
Von Dipl. Ing. Z. KLEMBOWSKI, Kielce,

Ingenieur des Dampfkessel-Revisions-Vereins in Warschau.

Die Frage der richtigen Abschätzung der Sicherheit
in dünnwandigen, unter Innendruck stehenden Gefässen
"wurde unlängst in zwei Aufsätzen in der Zeitschrift „Die
Wärme" von Ing. F. von Zeipel behandelt.1) Die dort
befindlichen Ausführungen sind aber von mehreren Verfassern

widerlegt worden.2) Den richtigen Schlüssel zur
rationellen Antwort bieten offenbar die Festigkeitstheorien,
und auf Grund derselben wird hier die Aufgabe kurz
behandelt.

Bei kontinuierlich veränderlichen Hauptkrümmungsradien

der Rotationsfläche, die die Wanddicke halbiert,
ist der Spannungszustand, wie bekannt, sehr genau durch
zwei Hauptzugspannungen ot (Ringspannung) und er2

(Meridianspannung) beschrieben. Es gilt dabei die Gleichung3):
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Darin bezeichnet r
den Krümmungsradius
des Normalschnittes in
der Richtung des
Parallelkreises,/? den
Krümmungsradius des
Meridianschnittes, p den
innern Ueberdruck, s
die Wanddicke.

Aus den Gleichgewichtsbedingungen des durch den
Schnitt AA'B abgetrennten Teiles ergibt sich die Formel:
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Folglich ist:
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Man nimmt oft noch an, dass der Wert der grössten
elastischen Dehnung beim allgemeinen Spannungszustande
über die Anstrengung des Materials entscheidet (Hypothese
der grössten Dehnung). Berechnungen, die sich auf diese
Annahme stützen, haben aber in vielen Fällen sehr grosse
Abweichungen von den Versuchsergebnissen gezeigt.

In unserem Falle ist die Hypothese der grössten
Dehnung weniger befriedigend, als gewöhnliche im Kesselbau

übliche Berechnungen, in denen die grösste Spannung

') Nr. 35 vom 3t. August 1929: „Sind die üblichen Berechnungsformeln

fllr zylindrische Mäntel und Wölbböden lür Kessel richtig?"
Nr. 40 vom 5. Oktober 1929: „Konische Böden".

») Prof. Dr. Ing, G. D. Sandcl, Obering. G. Höhn („Die Wttrme"

Nr. 47, 1929), log. Z. Kttmhowski („Technika Cieplna" Nr. 1, 1930 und

„Przeglad Techniczny" Nr. 5, 1930).

s) Die Ableitung findet man z. B, in der „Festigkeitslehre" von

S. Timoshtnko und J, M. Ltssels (Berlin, Springer 1928).

gesucht wird (Hypothese der grössten Spannung). Viel
näher an die Wirklichkeit kommen bereits die Berechnungen,
die auf die Hypothese der grössten Schubspannung
gestützt sind (Mohr, Guest und andere englische und
amerikanische Versuchsforscher). Die beste Uebereinstimmung
mit den Versuchen für Metalle, die eine deutliche
Fliessgrenze kp aufweisen — also für das Material, aus dem

durchwegs die Kessel gebaut werden —, zeigt jedoch die

Hypothese der reinen Gestaltsänderungsarbeit (Huber, Hencky,
Haigb, v. Mises).*)

Im allgemeinsten Falle eines dreiaxigen Spannungszustandes

gibt diese Hypothese folgende Festigkeitsbedingung:

oder bei der Verwendung der Hauptspannungen:
öl2 + ö2a 4- ö32 Ol 02 — öj 03 — 03 01 £. kP2 ¦ ¦ (5)

Im Falle eines ebenen Spannungszustandes, wie z. B.
bei dünnwandigen Gefässen, bei denen der Druck im
Verhältnis zur Spannung sehr klein ist, wird die Formel
(5) wie folgt vereinfacht:

O^ + Oi,2 — 0iö2£V (6)

Für den Kesselmantel (ox 0 ; a2 0,5 o) ergibt sich

aus der Formel (6):

o<l~kp oder: o<i,iskp (7)
n

und für den sphärischen Boden (ox 0 ; öj 0)

o£kp (8)

Im allgemeinsten Falle von dünnwandigen Gefässen
in der Form einer unter Innendruck stehenden Drehfläche,
also bei:

Öl 2s{2 R4

ergibt sich aus der gleichen Formel (6):
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oder schliesslich:
>
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Die allgemeine Formel (9) für dünnwandige Gefässe

in Form einer Drehfläche ergibt für den Kesselmantel (/? 00)

oder
(£)' V d.i. i(f£V
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(man vergleiche Formel (7).
Die Formel (9) für dünnwandige sphärische Gefässe

(r R) gibt gleichfalls im Einklang mit Formel (8):
tr s h0 — x Rn
21 —

Die abgeleiteten Berechnungsformeln gelten offenbar
nicht mehr in der Nachbarschaft von Stellen, an denen
einer der Hauptkrümmungsradien einen Sprung erleidet,
oder eine Versteifung angebracht worden ist. Der
verwickelte Spannungszustand an solchen Stellen ist in
mehreren Doktordissertationen der Eidg. Techn. Hochschule im
Zusammenhang mit den grundlegenden Arbeiten von Herrn
Prof. Dr. E. Meissner untersucht worden.

4; M. Ral und A. Eichingtr: „Versuche «ur Klärung der Frage der

Bruchgefahr" (E. M. P.A., Zürich, 1926 bis 1929). M.Ensslin: „Die Grundlagen

der theoretischen Festigkeitslehre" (V. D. I.-Z., 1928, S. 1625).
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