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Ueber die Beanspruchung diinnwandiger
Gefiasse von rotationsymmetrischer Gestalt
durch Innendruck.

Von Dipl. Ing. Z. KLEMBOWSKI, Kielce,
Ingenieur des Dampfkessel-Revisions-Vereins in Warschau.

Die Frage der richtigen Abschitzung der Sicherheit
in dinnwandigen, unter Innendruck stehenden Gefassen
wurde unlingst in zwei Aufsitzen in der Zeitschrift ,Die
Wirme“ von Ing. F. von Zeipel behandelt.!) Die dort be-
findlichen Ausfithrungen sind aber von mehreren Verfas-
sern widerlegt worden.?) Den richtigen Schlissel zur ra-
tionellen Antwort bieten offenbar die Festigkeitstheorien,
und auf Grund derselben wird hier die Aufgabe kurz
behandelt.

Bei kontinuierlich veranderlichen Hauptkriimmungs-
radien der Rotationsfliche, die die Wanddicke halbiert,
ist der Spannungszustand, wie bekannt, sehr genau durch
zwei Hauptzugspannungen o, (Ringspannung) und o; (Me-
ridianspannung) beschrieben. Es gilt dabei die Gleichung?):
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Darin bezeichnet 7
den Krimmungsradius
des Normalschnittes in
derRichtung des Paral-
lelkreises, R den Kriim-
mungsradius des Meri-
dianschnittes, p den
zZ' innern Ueberdruck, s
die Wanddicke.

Aus den Gleichgewichtsbedingungen des durch den
Schnitt 4 A'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 grossten
elastischen Dehnung beim allgemeinen Spannungszustande
iiber die Anstrengung des Materials entscheidet (Hypothese
der grossten Dehnung). Berechnungen, die sich auf diese
Annahme stiitzen, haben aber in vielen Fallen sehr grosse
Abweichungen von den Versuchsergebnissen gezeigt.

In unserem Falle ist die Hypothese der grossten
Dehnung weniger befriedigend, als gewshnliche im Kessel-
bau tibliche Berechnungen, in denen die grosste Spannung

) Nr. 35 vom 31.August 1929: A Sind die iblichen Berechnungs-
formeln fiir zylindrische Mintel und Wolbbéden fiir Kessel richtig?“
Nr. 40 vom 5. Oktober 1929:  Konische Boden®.

2) Prof. Dr. Ing, G. D). Sandel, Obering. G. Hihn (,Die Wiirme"
Nr. 47, 1929), Ing. Z. Klembowski (,Technika Cieplna® Nr.1, 1930 und
,Przeglad Techniczny” Nr. 5, 1930).

%) Die Ableitung findet man z B, in der ,Festigkeitslehre” von
S. Zimoshenko und J, M. Lessels (Berlin, Springer 1928).

gesucht wird (Hypothese der gréssten Spannung). Viel
niher an die Wirklichkeit kommen bereits die Berechnungen,
die auf die Hypothese der gréssten Schubspannung
gestiitzt sind (Mohr, Guest und andere englische und ame-
rikanische Versuchsforscher). Die beste Uebereinstimmung
mit den Versuchen fiir Metalle, die eine deutliche Fliess-
grenze k; aufweisen — also fir das Material, aus dem
durchwegs die Kessel gebaut werden —, zeigt jedoch die
Hypothese der reinen Gestallsinderungsarbeit (Huber, Hencky,
Haigh, v. Mises).)

Im allgemeinsten Falle eines dreiaxigen Spannungs-
zustandes gibt diese Hypothese folgende Festigkeitsbedin-
gung:
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oder bei der Verwendung der Hauptspannungen:
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Im Falle eines ebenen Spannungszustandes, wie z.B.
bei dinnwandigen Gefissen, bei denen der Druck im
Verhaltnis zur Spannung sehr klein ist, wird die Formel
(5) wie folgt vereinfacht:
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Fir den Kesselmantel (6, =0 ; 02 =0,50) ergibt sich
aus der Formel (6):

oL Vz_kp oder: o< 1,158, . . (7)
V3
und fiir den sphéarischen Boden (6, =0 ; 03 = 0)
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Im allgemeinsten Falle von dinnwandigen Gefdssen
in der Form einer unter Innendruck stehenden Drehflache,

also bei:
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ergibt sich aus der gleichen Formel (6):
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oder schliesslich:
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Die allgemeine Formel (g9) fiir dinnwandige Gefdsse
in Form einer Drehfliche ergibt fiir den Kesselmantel (R =co)

3 (—:—2)2 Skt di 2 (’%’)2: ky

D 2
0=7"= T.‘.—_ p = 1,15k
(man vergleiche Formel (7).

Die Formel (9) fiir dinnwandige sphirische Gefisse

(r = R) gibt gleicbfalls im Einklang mit Formel (8):
0 = : S ’/7

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

oder

4 M. Ros und A. Eichinger:  Versuche zur Klirung der Frage der
Bruchgefahr* (E.M.P. A., Ziirich, 1926 bis 1929). AZ. Ensslin: ,Die Grund-
lagen der theorctischen Festigkeitslehre" (V.D.I.-Z., 1928, S. 1625).
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