BESTIMMUNG DER DURCH APPARATPRATZEN
GEWECKTEN SPANNUNGEN UND AUSBILDUNG
DER OPTIMALEN PRATZENKONSTRUKTION, I

Yon
L. Varca

Lehrstuhl fiir Chemisches Maschinenwesen und Landwirtschaftliche Industrien.
Technische Universitiit, Budapest

(Eingegangen am 13. Dezember 1967)

Vorgelegt von Prof. Dr. 8. SzENTGYORGYI
Einleitung

Stehende Apparate und Gerdte, wie sie in der chemischen Industrie
gebriduchlich sind — DruckgefaBle. Behilter, Autoklaven u.dgl. m. — werden
je nach dem verfiigharen Platz und den geometrischen Abmessungen, je nach
Betriebsdruck und -temperatur, je nach Baustoff usw. auf Apparatpratzen
oder Halteringe, auf Blech- oder Rohrgestelle sowie auf Schiirzen abgestiitat.
Besonders hiufig ist die Aufstellung auf Pratzen, weil sie billig sind und sich
einfach herstellen und montieren lassen. Threr Verwendung setzt jedoch
der Umstand Grenzen, dafl sie den Apparatmantel ihrer Ausbildung ent-
sprechend lokal belasten und dall die hierbei auftretende Spannung an Héhe
den durch den Innen- oder AuBlendruck geweckten Spannungen nahe kommt.
Die aufstiitzungsbhedingten Biegespannungen kénnen — weil sie dem Quadrat
der Mantelwandstirke umgekehrt proportional sind — besonders hohe
~Werte bei Niederdruckgefiflen oder bei Fliissigkeitsbehidltern annehmen,
fiir die sich aus der tblichen Berechnung auf Grund des gleichmiBig verteilten
Druckes in der Regel kleine Wandstirken ergeben. Erschwerend wirkt sich
weiterhin die Tatsache aus, dafl die durch die Pratze geweckten Spannungen
nur mit grober Anndherung bestimmt zu werden pflegen, was die Konstruk-
teure veranlaBt, mit unbegriindet hohen Sicherheitsgraden zu rechnen. Die
vorliegende Arbeit setzt sich vor allem das Ziel, eine konstruktive Losung
und ein Berechnungsverfahren zu empfehlen, die es unter voller Wahrung der
bisherigen Einfachheit von Herstellung und Montage ermbglichen eine op-
timale Mantelbeanspruchung zu erzielen bzw. die durch die Unterstiitzung
geweckte Spannung relativ einfach und mit annehmbarer Genauigkeit rech-
nerisch zu ermitteln.

Bezeichnungen

« — Hebelarm der Lagerreaktion [em]
¢ — Korrosionszugabe {em]
¢, — Wandstérkenzuschlag [em]
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d — Durchmesser der Kreiszylinderschale [em]
f  — Giitegrad der SchweiBnaht
h — Schuhhéhe [em]
j — 1.2 3 4
= "’)2 Sehalenkenmy
=13 (R_ —~ Schalenkennwert
n  — Anzahl der Pratzen
p — innerer Gasdruck [kpjem?]
s — Wandstiirke [em]
u - Verschiebung in Richtung der Mantellinie [em]
v — Verschiebung in Richtung des Umfanges [cm]
vmax — grofite Verschiebung in Umfangsrichtung {em]
w -— radiale Verschiebung [em]
Wmax — groflte radiale V er:chnebuna [em]
u', v, w' — die Ableitungen der ‘er:chlebunﬂen nach % [em]
uw, v, w — die Ableltunaen der Yerwhlebunwen nach @ [em]
x — Koordinate in Richtung der Mantellinie [em]
X = %— dimensionslose Koordinate in Richtung der Mantellinie
¥1. s — Sicherheitsbeiwerte

A — Pratzenbreite [em]
Aj, — Koeffizienten

E 8
——— " — Biegesteifigkei L
B 50 — 1 Biegesteifigkeit der Schale [kp cm]
Cjy — Integrationskonstanten
3
D= E — Dehnungssteifigkeit der Schale [kp/cm]

1 —

E — Elastizitdtsmodul [kp/emn?]
H,, Hy — Hohe der Flussigkeitssdule [em]

L — Li&nge der Kreiszylinderschale
M,, \I xar M, > Meridianmomente in Richtung der Mantellinie [cmkp/em]
’tI M. Mgy — Ringmomente [emkp/em]

\I = Mg =M — Drillmomente {emkp/em]
JI\,;, M, ¢» — Momentbeiwerte

Ny, N\a Nxo — Schnittkrifte in Richtung der Mantellinie [kp/em]

\’up Nyg = N — Schubkrafte [kp/em]
N. o I\W\ — Kraftheiwerte
P {onstant groBe lokale Streckenbelastung [kp/em]
P, — symmetrischer Teil der S’creckenbelasmmr p
pp — antimetrischer Teil der Streckenbe]astung P
P, = P/x) — durch die unversteifte Pratze verursachte Streckenbelastung [kp/cm]
P, = Py(¢) — durch die versteifte Pratze ausgeldste Streckenbelastung [kp/em]
P(p) — am Umfang entlang verdnderliche Streckenbelastung
Py — Koeffizienten der Fourierreihe, die die Streckenbelastung beschreibt [kp/em]
R — Kritmmungshalbmesser der Mittelfliiche der Kreiszylinderschale [em]
W — Gewicht von Apparat und Fiillung [kp]
oy, Oy Py» P2 — Koeffizienten der Wurzeln der charakteristischen Gleichung
B — Schalenkonstante
y — Raumgewicht der Fillung [kp/em?]
0 — Schalenstirke [cm]
@, ® — Winkelkoordinaten in Richtung das Umfanges
4=0,4,8,12,....
5=1.2,24,.....
n==1, 2,3, 4
o = Unterstiitzungswinkel
1 = Poissonsche Zahl
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©, = der der Streckenbelastung zugeordnete Zentriwinkel

i -~ Verschiebungsfunktion .

Tates OMxas OMx — Membranspannungen in Richtung der Mantellinie [kp/em?]

IMg> OMeas Opgy — Membranspannungen in Richtung des Umfanges [kp/em?]

OBys OBya> UBxp — Diegespannungen in Richtung der Mantellinie [kp/cm?]

OB UBgq: OBy — DBiegespannungen in Richtung des Umfanges [kp/em?]

Opxs ORp — resultierende Spannungen in Richtung von Mantellinie und Umfang {kp/em?]

Tatxs O pxas Opxp OMxp — Hoeffizienten der Membranspannungen in Richtung der Mantellinie

TMeps O pMgas OMghs Oatgs — Koeffizienten der Membranspannungen in Umfangsrichtung

TBx» CByar OByps Opxp — Koeffizienten der Biegespannung in Richtung der Mantellinie

0Bg» O Bga> UBgir Oppe = _I&oeffizienten der Biegespannung in U'mfangsrichtun.g . )

ORx: ORp: ORpt Koeffizienten der resultierenden Spannungen in den Mantellinien- und in
Umfangsrichtung

o — Einheit der durch die Streckenbelastung auf der Einheit der Bogenlinge geweckten
Héchstspannung {kp/cm?]

opy — ,die der FlieBgrenze zugehdrige Spannung [kp/em?]

O Am: OAm — Hbchstspannung in Umfangsrichtung. hervorgerufen durch die Unterstiitzung
[kp/em?]

Oums Opms Ogm — Hochstwerte der Spannung, verursacht durch die konstant grofle Strecken-
belastung [kp/cm?]

Uxpr Ogp — an der Schaleninnenfliche gemessene Spannungen in Richtung von Mantellinie
und Umfang [kp/cm?]

Oxk: Ogg — an der Schalenaufenfliche gemessene Spannungen in Richtung von Mantellinie

und Umfang [kp/cm*]

Die Erkldrungen fiir weitere Bezeichnungen finden sich im Text.

1. Unterstiitzungsbedingte Mantelbeanspruchungen

Die Apparatpratzen, wie sie zur Unterstiitzung kreiszylindrischer
Gefifle verwendet werden, sind fiir gewdhnliche Stahlblechkonstruktionen mit
Versteifungen durch lotrechte Rippen (Abb. 1a) oder durch Rippen und waag-
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Abb. 1

rechte Platten versehen (Abb. 1b). Sie kénnen unter Zwischenschaltung einer
Auflageplatte oder auch ohne eine solche unmittelbar an den Gefillmantel
angeschweiflt werden. Die Ausgestaltung des Berechnungsmodells, die den
Gegenstand der vorliegenden Untersuchung bildet, geht von der Vorausset-
zung aus, daf} die Pratzen ohne Auflageplatte unmittelbar an den kreiszy-
lindrischen Gefilmantel angeschweilt sind.
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Von den mit unversteiften lotrechten Rippen ausgestatteten Apparat-
pratzen kann angenommen werden, daB sie eine Mantelbeanspruchung ver-
ursachen, die der Krafteinwirkung P, = P,(x) im Sinne der Abb. la #hnlich
ist. (Bei dieser Annahme handelt es sich naturgemifl lediglich um die bei
der Bemessung iibliche Annidherung.) Bei Berechnung der Spannungen.
die die Pratze weckt, geht man weiterhin von der Annahme aus, daf} sich
das von der Lagerreaktion ausgeléste Moment nur lings der lotrechten Rip-
pen auf den GefdBmantel Gbertrdgt. Die so ermittelte Streckenbelastung
wird durch zwei Kréfte ersetzt, deren eine man an dem elastischen Ring
angreifen 1dBt, durch den man die Schale ersetzt. Sodann wird das im Ring
geweckte grofite Moment und aus diesem die durch den Schuh ausgeléste
grofite Ringspannung berechnet [4]. Obwohl dieses Berechnungsverfahren
nur mit gutem Willen auch nur als Schidtzung bezeichnet werden kann, ist
es wegen seiner Einfachheit dennoch weit verbreitet. Einer seiner Mingel
besteht darin, daB sich die gréofite Spannung in bestimmten Fillen in gréferem
Abstand von den Apparatpratzen ergibt (bei 4 Pratzen etwa bei einem ¢ =
= 45°), trotzdem sich die Wirkung der Streckenbelastung in der Schale
innerhalb bekanntermafBen kurzer Entfernung aufzehri. Als sein zweiter
Mangel muf} die Tatsache bezeichnet werden, daBl es nur fiir die Schéitzung
der Ringspannungen Anhaltspunkte bietet. Zwar trifft es zu, dafl die hier
behandelte Pratzenkonstruktion im GefdBmantel verhdltnismiBig grofle
Ringspannungen und nur geringe Spannungen in Richtung der Achse weckt,
wihrend gerade das Gegenteil wiinschenswert wire, da die Ringspannungen,
die der innere oder der #uBere Uberdruck weckt, ohnehin doppelt so grof
sind wie die Spannungen in axialer Richtung. Vom Gesichtswinkel der wirt-
schaftlichen Materialausniitzung betrachtet, miissen die iiblichen Formen
der Apparatpratzen eben wegen der auftretenden groflen Ringspannungen
als nicht eben gliicklich bezeichnet werden.

Zur Herahsetzung der Ringspannungen eignen sich dic durch waagrechte
Platten versteiften Apparatpratzen (Abb. 1b) besser, weil bei diesen die
normal auf die Schalenoberfliache angreifende — nach Abb. 1b in erster Anni-
herung als konstant anzusehende — Streckenbelastung P, = P,(p) lidngs
der Hauptkreise an den AnschluBlstellen der waagrechten Platten wirkt.
{Die lotrechten Rippen sind mit dem GefdBBmantel nur stellenweise — an den
gestrichelten Teilen — verschweiflt.) Die Ringspannungen aus dieser Art
von Streckenbelastung sind — nach den hier durchgefithrten Untersuchungen —
annihernd ebensogrofl wie die axialen Spannungen und jedenfalls weit ge-
ringer als jene, die bei den weiter oben beschriebenen Apparatpratzen auf-
treten.

Hier sei bemerkt, daf} die Fachlitertaur [4] zur Bestimmung der
Spannungen, wie sie durch Apparatpratzen mit waagrechten Platten geweckt
werden, lediglich Hinweise fiir die Berechnung der axialen Biegespannungen
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gibt, was jedoch als grundsitzlich verfehlt bezeichnet werden mufl, zumal
hierzu der Gebrauch der Beziehungen fiir die achsensymmetrische Strecken-
helastung empfohlen wird.

Aufler den normal auf die untersuchte Schalenoberfliche wirkenden
Streckenbelastungen greift an ihr auch eine an den Verbindungsstellen
zwischen Pratzen und GefdBwand auftretende Beanspruchung an, doch kann
diese im Vergleich zur normalen Streckenbelastung in der Regel vernach-
lassigt werden. Hinzuzufiigen wire noch, dafl sich die normal auf die Ober-
fliche angreifenden Belastungen an den Rippen oder Platten. genauer an
den Schweifinidhten entlang auf den GeféaBmantel iibertragen. dal} sie jedoch
rechnerisch — u. zw. zu Gunsten der Sicherheit — als Streckenbelastungen
behandelt werden kénnen.

Der Materialbedarf, die Herstellungs- und Montagekosten sind fiir die
beiden zur Untersuchung stehenden Pratzenkonstruktionen anndhernd gleich.
Unterschiede bestehen dagegen in der durch sie verursachten Beanspruchung
der Gefdlwand. Im Interesse der optimalen Werkstoffausniitzung mull — im
Sinne des bereits Gesagten — eine Apparatpratzenausgestaltung angestrebt
werden, bei der sich aus der Abstiitzung die kleinstmoglichen Spannungen
in Umfangsrichtung ergeben. Diese Tatsache, d.h. das Streben nach wirt-
schaftlicher Ausgestaltung 148t die Verwendung der Apparatpratzen mit
waagrechter Plattenversteifung an Stelle der iitblichen unversteiften Pratzen
begriindet erscheinen. Da jedoch das Fachschrifttum keine Beziehungen zur
Bestimmung der Spannungen kennt, wie sie durch Apparatpratzen mit
waagrechter Plattenversteifung verursacht werden, soll hier vor der eigent-
lichen Behandlung der Bemessung solcher Unterstiitzungen zunichst ein
detailliertes Verfahren zur Berechnung der Spannungen entwickelt werden.
die unter der Einwirkung der durch Apparatpratzenreaktionen verursachten
Streckenbelastung auftreten.

Die Untersuchungen sollen auf jene Konstruktionen beschriankt bleiben,
bei denen die Apparatpratze ohne Zwischenschaltung eines Auflagerbleches
unmittelbar an die kreiszylindrige Gefiflwand angeschweifit ist. In erster
Anndherung sei hierbel angenommen, dafl sich aus der mit waagrechter
Platte versteiften Apparatpratze die in Abb. 1b dargestellte Streckenbela-
stung ergibt, d. h. es wird von der bei praktischen Berechnungen iiblichen Ver-
einfachung ausgegangen. Angenommen sei weiterhin, dafl die Streckenbe-
lastungen an einem Hauptkreis der unendlich langen Kreiszylinderschale
wirken, und dies auf der Grundlage, daf die Wirkung der unendlichen Aus-
dehnung durch die an den Gefdlwandrindern in der Regel vorhandenen
Versteifungen (Deckel, Ring usw.) im konkreten' Fall gesichert ist.
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2. Spannungen infolge lokaler Streckenbelastung konstanter Gréfle

Weiter oben ist bercits festgestellt worden, daB die durch eine waag-
rechte Platte versteifte Apparatpratze lings eines dem Wert x = konst.
zugehérigen Hauptkreises senkrecht auf die Schalenoberfliche steht und

Abb. 2

eine Streckenbelastung verursacht, die in erster Anndherung als konstant
grof} angesetzt werden kaunn. Die Belastung soll durch die Abh. 2 veranschau-
licht werden, in der ein GefiBwandteil mit den angeschweiiten Pratzen und
die aus der Abstiitzung herrithrenden Kraftwirkungen eingezeichnet sind.

Den aus dem Gewicht von Apparat und Fillung (bei Aufstellung im
Freien auch den aus dem Winddruck) herrithrenden Kriften halten die an
den Apparatepratzen auftretenden W/n grofen Reaktionskrifte das Gleich-
gewicht. Das Moment W/n-a aus der Reaktionskraft wird an den waagrechten
Platten als Moment des Kriftenpaares PAh lédngs der Plattenbreite auf den
GefiBmantel iibertragen. An diesem greift also lokal die auf die Schalenober-
fliche normale, konstant grofle Streckenbelastung

o cotge W (1)
4 h n 2RO, n

an. Ist die Apparatpratze gentigend hoch (h > 31@) dann koénnen die
beiden einander entgegengerichteten Streckenbelastungen unabhingig von-
einander untersucht werden. Fiir die Bemessung und Uberpriifung ist bei
den durch Innendruck beanspruchten Gefdflwinden die positive (nach aufien
gerichtete), bei AuBendruck hingegen die negative (nach innen weisende)
Streckenbelastung maBgebend. Im {ibrigen nimmt die Berechnung in beiden
Fillen den gleichen Verlauf.




DURCH APPARATPRATZEN GEWECKTE SPANNUNGEN 297

Zur Erleichterung der Rechenarbeit wird man die Streckenbelastung P auf
die in Abb. 3 dargestellie Weise zweckmiflig in die mit dem Index e zu be-

yavibiigg (a@:

Abb. 3

zeichnende symmetrische und in die mit dem Index b zu bezeichnende anti-
metrische Belastung zerlegen. P, und P, errechnen sich entsprechend zu

p,="% p (2)
JT
Pb:‘l_"—@“jp. (3)

Die durch die Streckenbelastungen P, und P; geweckten Spannungen
konnen unabhingig voneinander wie folgt berechnet werden.

2.1. Durch symmetrische Belastungen ausgeloste Hdéchstspannungen

Die Berechnung jener Spannungen, die unter den in Abb. 3 dargestell-
ten Belastungen von der mit ¢ bezeichneten Kriftegruppe geweckt werden.
bereitet keinerlei Schwierigkeiten, weil sie auf Grund der fiir achsensymme-
trische Belastungen geltenden Beziehungen vorgenommen werden kann. Die
grofiten Schnittkrifte sowie die grofiten Meridian- und Ringmomente bzw.
die aus diesen zu ermittelnden gréfiten Membran- und Biegespannungen er-
geben sich in der Wirkungslinie der Belastung (am Hauptkreis x = 0 entlang).
Fir diec genannten Krifte und Momente erhélt man demnach mit einem
u = 0,3 die Beziehungen (3)

Nyp=0
— (4a—Db)
N,, = 0,6427 |/ i;- P,

M,, =0,1945 /RO P,
M, =0,05835 R0 P, (4c—d)
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Die schnittkraftbedingten Membranspannungen sowie die von den
Meridian- und Ringmomenten herrithrenden gréBten Biegespannungen kén-

nen — bekanntlich — aus den Beziehungen
N,
Oatx = ——
0
N,
Oafy = ;
(5a—d)
- oM,
Opy = — 5 <
6M
— e
GBr‘r - i 52

ermittelt werden.

Mit (4a—d) leiten sich aus (5a—d) folgende Formeln fiir die Bestimmung
der grofften Membran- und Biegespannungen bzw. der ihnen proportionalen
dimensionslosen Spannungskoeffizienten ab:

. [Fa o
OMxa = || == "7 Opfxag & 0
l ) R P {6a—Dh)
E‘H@r“ :{ % ° GA\iqra = Oa64'27.
Fee = t O 0 = 1.1660,
’ ' R P,
— ) (6e—d)
- o o 3
TBga :l;' “1‘{‘ P— GBeq = 0.3501.
a

Bezieht man die Spannungskoeffizienten auf die Streckenbelastung P,
dann hat man mit (2) die Beziehungen
Gafxag = 0,

. n0
0’.’”!}‘(1 = 01642( — N

7T

Fpe = 1,1669 nO (Ta—d)
3T

8Bfrn = 073601 nQO .

T
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2.2. Durch antimetrische Belasiungen ausgeldste Griffispannungen

Eine weit verwickeltere Aufgabe scheint die Bestimmung jener inneren
Belastung darzustellen, die auf die Kriftegruppe b zuriickzufithren ist, weil
die Streckenbelastung lings des belasteten Hauptkreises — in Abhéngigkeit
von ¢ — schwankt. Die Funktionsreihe, die die Schwankungen. d. h. die
Streckenbelastung beschreibt., wird — nach der Theorie der Fourierreihen -

die Form

P, cos (Y¢) (8)

o,

haben miissen, wobei P und § anhand der Beziehungen

by A (9
p,— 2P sin(00) (9)

bzw.

<o
Il

bestimmt werden konnen.

Die Spannungen, die durch die Belastungen gemifl (8) geweckt werden,
wird man zweckmifig durch Lésung der aus der allgemeinen Zylindertheorie
abgeleiteten und nach verschiedenen Vernachlissigungen aufgestellten Diffe-
rentialgleichungen hestimmen.

Die homogenen Teile der Differentialgleichungen, die die Forminde-
rungen beschreiben, lassen sich (weil am Zylinder nur die Randbelastung an-
greift) in der Form (2)

1 —u 1+
T -———f—u“ +—-—-'—‘L— v’ A e’ =0,
2 2

1 e —
R All u,‘ _:_ P _‘{— 1 lu vrr YR 0 s (].Oa__(,’)
9 2 N

wu’ v+ w - kAdw =0
schreiben.
Als Losungen des Systems der homogenen partiellen Differentialgleichun-
gen (10a—c) erhilt man nach Einfilhrung der Verschiebungsfunktion p(x)

fiir den Fall der Streckenbelastung gemif (7) (s. [1])

w4
u= _/\: [ij‘ (_ 9 @J,,} - ‘Uil)—;{;,)] cos (19([7) .
=1 =
o 4
=23 > {Cje [79(2 +u)y — 9 lpjﬁ]} sin (d) .
g=1 j=1

i
I\/j,a i
b -

F S Cro (957 — 20° 5 + 04 y)| cos (Bp).

el
i

~
[
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Fiir die Schnittkrdfte und die Momente hingegen hat man

- D "

N,=—(1-— 1) ; 2 [C/'v”( zpj,;)] cos (), (12)

R 521 =1

T D o —rr77

N,=—(Q—u}) N \ (Cjp w35 )eos (Fg) (13)
) R 5-1 j=1

iy . _ D B A "

Ne=N,=N= —Q1Q—) ¥ NI, 0p; )sin (dyp) (14)

T R =2
B 212772 o s N —r17r0
":‘,I:‘: = > ‘: : IC [ Jjo — ¥ (2 - ,Ll) ij{) -

=1 je=

= (1 L 2u) wig — pdbt '@]D]} cos {¥¢) (15)
B - ¢
RSP N e
' R* :';:1 =1
— (2 L) iy — T/lex}} cos (z‘},,) . (16)
2 ; B —~ TSrrrrr
M, =M_ =M= ———(1— ) \ [C (— By
‘ ' R 9= ] Jj= 1
— 20y — 9% ) sin (Dg) . (17)
B :=1 :‘f‘\ RS E e 7"'///// G T—rr s
Q:\' il NN [C (7/’]0 - 329 -+ 341 Yis —
S|
— 87}, cos (¥g), (18)
B - 4—‘ e 2 I *"/"’
Qr;:—“j > >[Cje(—?9¢ -+ 39%y
R =
— 3P iy 4+ 7 l/"e)] sin (V) . (19)

Bezeichnet man die Ordnung der Ableitungen mit 7, dann schreiben
sich die in den Beziehungen (9)—(19) figurierenden Funktionen (") wie
folgt:

PP = et [4,, cos (B, %) + A, sin (B, )] (20a)
P = e~ [ Ay, cos (B, %) + Ay, sin (8, 7)]
P = e [A, cos (B, %) + Ay, sin (B, %)) (20b—d)
P = e [— Ay, cos (B, %) + Ay, sin (B, %)] -
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Die Koeffizienten in (20a—d) kénnen aus den Beziehungen

2a - B B+ 2b
n = By = pann
. 21a—
2 — 3 . p—2 (21a—d)
Z._, ey p . /—J.l pe——t ~—9-—~
berechnet werden. Hierbei gilt
Tor L 3 g2
=_ | (9% L gHANE L o !
2
_ D9t 1 gt 9o
j— | PP /:‘) e (22a—c)
f=1 3(1 -y (—] ,
) |
ferner
"411; = %y Aun—l) + By —42(7,—1) : (23 b)
Zoa—
A 2y = T P »41(77—1) % ‘42(17—1) :
-'437; = T % —43(n~1) + ﬁz A&("r,—l) : (23 d)
—‘1@7 = —f A3('q—1) I A4(T,—1) :
wihrend
Ay =1 Agp = 1;
A,, = 0; A, =0. (24a—d)

Die Integrationskonstanten Cj, in den Beziehungen (11)—(19) kénnen
auf Grund der bekannten Randbedingungen unschwer ermittelt werden.

Wirkt die Streckenbelastung in relativ groem Abstand von den beiden
Zylinderenden (es geniigt ein x = --1) und wihlt man den Ursprung des
Koordinatensystems so, dal am belasteten Hauptkreis x = 0 wird, dann
schreiben sich die Funktionen, die die Randbedingungen beschreiben, zu

N, ¢) = 0,
u(0, @) = 0, (25a—d)
w’(0, ¢) = 0,

0: (0,01 = — P(g).
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Da die Randbedingungen fiir jeden &-Wert befriedigt sein miissen,
nehmen sie fiir die Bestimmung der den verschiedenen #-Werten zugehs-
rigen Integrationskonstanten C;3 — unter Beriicksichtigung der durch die
Verschiebungsfunktionen ausgedriickten Zusammenhiinge zwischen Verschie-
bungen und Schnittkriften sowie der Formeln (20a—d) — die Form

4
2(—‘ 1)”10]"0 Aj3 == 0

| VIS

(—1)’ 1Cip (92 Ay —udy) =0

[
I

b -

(— 1) 1Cj5 (Ajs — 207 Ay = 91 Ay) =0 (26a—b)

.
i

b/

(= 1) C (A — 392 A+ 304 A, —

.
I

R P
— 54, = 6(1 — p2 [_ P
=60 [
an.
Mit diesem Gleichungssytem (26a—d) lassen sich die Zusammenhinge
(25a—d), die die Randbedingungen beschreiben, auch in die einfachere Form

4
N (= 1)1 €4, =0
=
. (27a—Db)
(= 1) A, =0
=1
. +1
42; (— D*C A
=
. (27c—d)
4 3
2: (= 1) Cppdj; = 6(1 — ) (—l;) kil
= \

Nach der Cramer-Regel schreiben sich die Losungen der Gleichungen
(27a—d) zu

Cyp = i ; Gy = H ;
T T
Cor = , ; Cp= 'EL :
T T
wobei H, ... H, und T die aus den entsprechenden Koeffizienten zusammen-

gesetzten Determinanten bezeichnen.
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_ P
Mit den nunmehr in der Gestalt Cjs = Cj, —E—o- bestimmten Integra-

tionskonstanten konnen die durch die Kriftegruppe b verursachten Schnitt-
krifte und Momente anhand der Beziehungen (12)—(19) rechnerisch ermittelt
werden.

Nach den Untersuchungen ergeben sich die gréffiten Spannungen auch
in diesem Falle in der Wirkungslinie der Belastung — genauer in dem den
Koordinaten x = 0 und ¢ = 0 zugehdrigen Querschnitten. Fiir die hier ge-
weckten — einem gegebenen Wert zugeordneten — dimensionslosen Schnitt-
kraft- und Moment-Beiwerte gelten

N N.» _2__ 5;\(_ 1)j+lé (— 4,)

.\-1 P, R &= ”» B
_ N, 5 4 e . ,
Ny G = S )R Gy (292 )
_. 3 4
O B il o I TE N I

P,R 120 — ) \R) &
— P2+ @A + (1 4 2u) Ajy — pd® AjD] \

- M 1 6 2 =
M, = % = — — G fud.. —

0 P,R 12(1 — ) [ R] ;:21( ) I [,u It

— (1 2u) A; + (2 4+ p) Ay — 5 A

Fiir die Spannungskoeffizienten aus den Schnittkriften und Momenten
erbilt man mit (5a—d)

M
- o 0 0 i
O Mxp = /'R*' P ‘Umwcozl ‘ENw
— _— (30a—b)
] T s
OnMpe = | 'E“ ? Omgn = / E—Nqnoa
s |
6B\o:|/‘é“—6“08x17:6l/»£ ~7x0*«
R P, 0 (30c—d)
5 5 [R
CBpp = || — ——0Oppe =601 — M _,
By l/ R P, Bg? ]/ P) ¢
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Die durch die Kriftegruppe b verursachten Spannungen bzw. die Span-

nungskoeffizienten beziiglich der Streckenbelastung P errechnen sich somit
zu

o P
- s -
Orxp = X ——— Oarxp -
= P
- P
- s -
01\1({0 - y qu.} >
5=1 P
. P
- ’ -
Opxy = > —— Opxp> (3la—d)
=1 P
- Py
GBr,rb = s UB[{:‘
=1 P

Mit den Werten fiir P, gemidB (9) gehen diese Formeln in die Gestalt

. 2 2. sin (90,) .
Opah == > OpAlxp =5 »
il ’ 3 I
. 2a—b
_ 2 . sin (90,) ( )
Origh == == N Oppep =% »
T o5=1 19
2%, Sm00)
X éf- Xv &
T 5=1 19
. 32c—d)
_ 2 .. sin (9 ©,) ( ’
Opep = == X 0gep — 5
' T i A 9

2.3. Resultierende Spannungen

Die grofiten Membran- und Biegespannungen, die aus der normal auf die
Schalenoberfliche wirkenden Streckenlast P = konst. herriihren, treten als
Summe der durch die Kréftesysteme a und b geweckten Grofitspannungen
auf. Zur Bestimmung der mit dem Koeffizienten |/¢/R 6/P multiplizierten
Spannungswerte dienen nach (Ta—d) und (32a—d) die Formeln

9 = .
Tapy = — ¥ Oape ,mi@,‘)_
T G=1 9
2 = <
Gy, = 0.6427 " 0“ N G atgs s (19 Qn) .
; - - = : -
(33a—d)
2 = ;
o s Lo 20 L 2 S, sm06)
43 i g
; 2 g sin (¢ O
GBtr == i 0-3501 n 6() i = 5\ O—_Bm? s (_ l))
| T T 5= 7
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SchlieBlich errechnen sich die resultierenden GriéBtspannungen in den
Randfasern des Querschnitts mit den Koordinaten x = 0 und ¢ = 0 zu

0, | 2 2 sin |
gR.\: == i 1‘1669 o + 2 (C’:M.\'t 'i O_'B.\'ﬁ) M * (343)
T 2 s} )
- - . n® 2 =, _ . sin (90 ;
GR:;; :(_0,64:21 -t 0,3301) 70 —— —:l: ‘_’1 (O’z’\"fg.-:} i G'pro # . (34}))
7T T =

2.4. Die Berechnung der Spannungen

Anhand der hier abgeleiteten Beziehungen kénnen die Grofitspannungen
die eine normal auf die Schalenoberfliche wirkende Streckenbelastung P =
= konst. in einem beliebigen (von den Enden der Schale jedoch in gréfierem
Abstand verlaufenden) Hauptkreis weekt, rechnerisch bestimmt werden.
Wenngleich die Berechnungen grundsétzlich durchfithrbar sind, werden
sich die Beziehungen in ibrer gegenwiirtigen Form wegen ihrer Kompliziert-
heit fiir die Praxis kaum als verwendbar erweisen.

Um die Berechnung der GréBtspannungen, d.h. die Bemessung bzw.
Priifung der Stutzen zu erleichtern, hat Verfasser Tabellen und Diagramme
ausgearbeitet, die diese Berechnung und demnach die Bemessung und Uber-
prifung der Abstiitzung wesentlich vereinfachen.

2.4.1. Der Berechnungsgang

Die Berechnungen wurden fiir die Schalenkennwerte R/6 = 100, 125.
150, 175 und 200,
unter Annahme eines y = 0,3 und einer Apparatpratzenzahl von n =4
fiir die den Werten = 0, 4, 8....100 zugehorigen Belastungen vorgenom-
men. SchlieBlich wurden die mit dem Koeffizienten }/§/R 6/P multiplizierten di-
mensionslosen Spannungskoeffizienten bestimmt.

Die Berechnung nahm folgenden Gang:

1. Berechnung der Werte fiir o, 2,, ,, und f, anhand der Beziehungen
(21a—d).

2. Bestimmung der Koeffizienten A;, aus den Beziehungen (23a—d).

3. Ermittlung der Integrationskonstanten C;, anhand der Gleichungen
(28a—d), die die Randbedingungen gemiB (25a—d) beschreiben.

4. Bestimmung der Schnittkridfte und der Ring- und Drillmomente
auf Grund der Beziehungen (4a—d) und (29a—d).

5. Ermittlung der Membran- und der Biege- sowie der resultierenden
Spannung bzw. der Spannungskoeffizienten aus den Zusammenbingen (33a—
d) und (34a—d).

6. Tabellarische Zusammenfassung der Resultate und deren Auftragung
in Schaubilder.
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2.4.2. Zusammenfassung der Resultate

Ohne auf die Erdrterung der Teilergbnisse seiner Berechnungen hier

einzugehen, beschrinkt sich Verfasser auf die tabellarische Zusammenfassung
der ermittelten Endergebnisse.

[ e H SR S

R_,,; . L
5200
il oy -
WO NN T 150) Bape =B -
125
100
98— .

Abb. 4

Entsprechend enthilt die Tabelle 1 die anhand der Beziehungen (30a—d)
berechneten Werte der Spannungskoeffizienten o Oirtgs SOWIE Gpyp =
= 0Ly = Ops in Abhingigkeit von den untersuchten ¥- und R/6-Werten.

Graphisch sind die Ergebnisse in Form einer Kurvenschaar in Abb. 4
dargestellt.

Auf Grund der Werte aus Tabelle 1 sowie der Beziehungen (9), (33a—d)
und (34a--d) fiir die Werte

R ,
~(5— = 100, 150 und 200 bzw. fir

B 7 4 T 7T e b4 7z wurden die mit dem
O, = A - und —

96 = 64 48 32 24 16 8

Koeffizienten |/§/R 6/P multiplizierten Spannungswerte ermittelt. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 2 zusammengefaBt. Zur Ausschaltung der geringfiigi-




Tabelle 1

R o = | 5 a
5 100 125 150 i 175 200
e - i S — e [ .
o= | o0 o | e | G o | dwes | dwer | any | oupe | Gwso | omo | wwpr | Gwed
Fppd=iaD ‘ Rl ‘ Mzl B : Mg Ml 4 Mpv RIES i B ! D M I | My M
0 Oppa == 0,350 Opyq = 1,1669; Optpa == 0,0427; Oppva = 03
4 1,6560 | 0,5714 | 0,1431 | 1,6303 | 0,5859 | 0,1470 | 1,6043 | 0,5977 (),]/1»‘)3' 1,57821 0,6046 | 0,1506 | 1,5527| 0,6089| 0,1510
8 1,7124 | 0,3558 | 0,0445 | 1,7206 | 0,4012 | 0,0511 | 1,7271 | 0,4456 (),()5571 1,7325] 0,4772] 0,0586! 1,7367| 0,4987) 0,0599
12 1,4791 | 0,1559 | 0,0124 | 1,5561 | 0,2088 | 0,0176 | 1.6244 } 0,2553 0,0213: 1,67241 0,2892 0,0237] 1,7045| 0,3098 | 0,0249
16 1,1742 | 0,0783 | 0,0049 | 1,2862 | 0,1061 | 0,0068 | 1,3793 | 0,1343 0,0082 14458 0,1574] 0,0094| 1,4945]| 06,1755 0,0103
20 0,9601 | 0,0416 | 0,0021 | 0,0665 | 0,0579 | 0,0029 | 1,1543 10,0741} 0,0037 1,2228 | 0,0893 | 0,00421 1,2743 | 0,1029 0,0045
24 0,8095 | 0,0223 | 0,0010 | 0,9085 | 0,0337 | 0,0014 1 0,9756 | 0,0453] 0,0018 1,0400 | 0,0545 | 0,0021] 1,0886 | 0,0615; 0,0023
28 0,6982 | 0,0154 | 0,0005 | 0,7835 | 0,0220 | 0,0008 | 0,8545 | 0,0287 0,00L0 © 0,9078 | 0,0344| 0,0012] 0,9442} 0,0393; 0,0014
32 0,6146 | 0,0109 | 0,0003 | 0,6871 0.0149 | 0,0005 | 0,7522 | 0,0189] 0,0006  0,8022] 0,0227| 0,0007 0,8381 1 0,02641 0,0008
36 0,5441 | 0,0075 | 0,0002 | 0,6167 | 0.,0104 | 0,0003 | 0,6745 | 0,0133 06,0004 0,7196 | 0,0161| 0,0005| 0,7515} 0,0186| 0,0005
40 0,4866 | 0,0053 | 0.0001 | 0,5486 | 0,0074 | 0,0002 | 0.6068 | 0,0095 0,0002 10,6469 0,0116] 0,0003 | 0,6792 0,0135| 0,0003
44 0,4335 | 0,0041 | 0,0001 | 0,4944 | 0,0057 | 0,0001 | 0,5498 | 0,0073) 0,0002, 0,588 60,0089 0,0002] 0,6203| 0,0102| 0,0002
48 0,3955 | 0,0032 | 0,0001 | 0,4492 | 0,0043 | 00001 | 0,5041 | 0,0055) 0,0001 ! 0,54121 0,0067] 0,0001] 0,5698 0,0079 0,0001
52 0,3588 | 0,0024. 0,4176 | 0,0033 0,4644 | 0,0043] 0.00011 0,4948 | 0,00531 0,0001| 0,5288 0,0063 | 0,0001
56 0,3285 | 06,0020 0,3840 | 0,0028 10,4294 | 0,0036 0,6400 | 0,0042 0,48701 0,0049| 0,0001
60 0,3055 | 0,0016 0,3508 | 0,0022 0,3957 | 0,029 0,4316| 0,0035 04581 1 0,0041
64 0,2825 | 0,0014 0,3278 | 0.0019 0,3725 | 0,0024 0,4028 | 0,0030 0,4315] 0,0035
08 0,2625 | 0,0011 0,3090 | 0,0015 0,3495 | 0,0020 , 0,3812] 0,0024 0,4051 | 0,0028
72 10,2465 | 0,0009 0,2876 | 0,0013 0,3277 | 0,0016 0,3580 | 0,0020 0,3850 | 0,0024
76 0,2295 | 0,0008 0,2740 | 0,0011 0,3165 | 0,0014 0,3411 | 0,0017 0,3662 | 0,0021
80 0,2185 | 0,0007 0,2634 | 0,0010 0,2985 | 0,0012 0,3256 | 0,0015 0,3447 | 0,0018
84 1 0,2055 | 0,00006 0,2478 | 0,0008 0,2845 & 0,0011 l 0,3144.| 0,0013 0,3331) 0,0016
88 0,1945 | 0,0005 0,2376 | 0,0007 0,2709 | 0,0009 © 10,2991 0,0011 0,3175| 0,0014
92 0,1851 | 0,0005 0,2250 | 0,0000 0,2593 | 0,0008 + 0.2855 ] 0,0010 0,3065 1 0,0012
96 0,1775 | 0,0004 0,2138 | 0,0006 0,2487 | 0,0007 ©0,2770 40,0009 0,2978 | 0,0010
100 0,1685 | 0,0004 0,2089 | 0,0005 0,2401 | 0,0000 © 10,2654 0,0008 0,2856 | 0,0009

NIHINIANNFAS TINOIMID NIZLVHLLVUVddY HOHNA

Log
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gen Streuung in den rechnerisch ermittelten Werten, hat Verfasser in Abb. 5

auch den funktionellen Zusammenhang zwischen den Spannungskoeffizienten
.
und JR/0 O, aufgetragen.

0 ;' 1 | B=100-1 150- {2004 o
0 1 2 3 P 5 6 5%

Abb. 3

2.5. Messung der Spannungen

Um die Ergebnisse aus den auf Grund theoretischer Erwigungen abge-
leiteten Beziehungen auf ihre Richtigkeit priifen zu konnen, hat Verfasser
an einer an beiden Enden versteiften kreiszylindrischen Schale Festigkeits-
messungen vorgenommen. Die Schale hatte folgende Kennwerte:

R =50 em = 2,1 - 10° kp/em?
0 =04 cm =03
L Tt -LR

Bei den Messungen (Abb. 6) wurde die Streckenbelastung iiber einen
mit Fliissigkeit gefiillten Gummischlauch (2) auf den oberen Abschnitt der
Schale (1) iibertragen, wihrend die Reaktionskraftin Gestalt einer gleichmiBig
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Tabelle 2

,— [+2
LIP S

° GBp 98z i Gip Gz GR;. i  ORx

/96 o 0.3272 0.9256 97 0.1308 0,0173 1.0565 0.9770

0.95

/64 0 0.4909 1.1162 1.1672 0.1917 0.0256 1.3079 1,1928

A48 | 0.6545 1.2452 1.3133  0.2484 0.0336 14936  1,3469

C @32 00,9817 1.4296 1,5317 0.3488 0.0484 1,7784 . 1.5801

100 | 7/24 1.3090 1.4718 1.6080 0.4314 0.0612 1.9033 © 1.6692
S wf16 1 1.9635 1.4326 1.6368 0.5481 0.0801 1.9808 1.7170
Comfl2 2.6130 1.2998 1.5721 0.6135 0.0903 1.9134 1,6624

C /8 3.9270 1.0383 1.4467 0.6563 0.0887 1.6946 1.5354

L /96 0 0.4008 1.0526 1.0866 0.1599 0.0199 1.2126 . 1.1066
/64 70,6012 1,2299 1.2809 0.2323 0.0295 1.4622 ;  1,3105

s1/48 0.8016 1.3427 1.4108 0.2980 01,0386 1.6408 = 1.4494

- 7f32 1.2024 1.5033 1.6054  0,4092 0.0549 1.9125 1.6604

150 =/24 1,65032 1,5026 1,6387 = 0.4937 0,0686 1.9963 . 1.7074
w16 2,4017 1.4017 0.6059 0.5978 0.0876 1.9995 . 1.6935

/12 3.2063 1.2399 15123 0.6428 0.0962 1.8828 . 1.6085

.8 4.8095 0.9530 1.3614 0.6552 0.0909 1.6082 @ 1.4523
/96 0.4628 1.1280 1.1620 0.1789 0.0211 1.3009 1.1831

/64 0.6942 1.2949 1.3460 0.2582 0.0311 1.5532  1.3771

71/48 0.9256 1.3965 1.4646 0.3291 0.0406 1.7256 © 1.5052

P /32 1,3884 1.5421 1.6442 0.4454 0.0575 1.9875 | 1,7017
200 ¢ z=/24 1.8512 1.5127 1.6188 - 0.5295 0.0714 2.0422 1.7202
/16 2.7768 1.3719 1,5761 0.6234 0.0901 1.9954 1.6662

/12 3.7024 1.1933 1.4653 0.6558 (.0980 1.8491 | 1.5635

/8 5.5536 0.9137 1.3221 0,6537 0.0913 1.5674 1.4134

verteilten Last den uuteren Zylinderteil beanspruchte. Zwischen Gummi-
schlauch und Dynamometer war eine Holzeinlage (3) und eine Stahlplatte
(4) eingelegt. Die belastende Kraft lieferte eine Druckwasservorrichtung.
Die Untersuchungen erfolgten bei verdinderlichen Zentriwinkeln 2 &, mit der
ihnen jeweils zugehérigen und als konstant angenommenen Streckenbela-
stung von P = 10 kp/em. wobei die Dehnungen in Umfangsrichtung und in
Richtung der Erzeugenden mit Hilfe von Dehnungsmeflstreifen gemessen
wurden. Aus den gréfiten Dehnungen wurden nach dem Hookeschen Gesetz
die grofiten Spannungen in Umfangsrichtung ermittelt. Die Ergebnisse einer
aus sieben Einzelmessungen bestehenden MeBreihe sind in Abb. 6 aufgetra-
gen und in Tabelle 3 ziffernmifig zusammengefaft.

Der Vergleich der gemessenen mit den auf theoretischem Wege ermittelten
Werten (s. Abb. 6 — die voll ausgezogene Kurve) zeigt eine praktisch gute
Ubereinstimmung und dies besonders in dem iiblichen Winkelbereich von
0 <@, < 7°. (Die gestrichelte Linie in Abb. 6 veranschaulicht die Ergebnisse
einer Anniherung, die im zweiten Teil dieser Studie [5] behandelt werden soll.)
Die Streuung in den MeBergebnissen ist offenbar dem ungleichmifigen Auf-
liegen des Gummischlauches zuzuschreiben. Zu erwihnen ist auch die Tatsache,
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600 =
6R4p -]

[ifem] 550 =

500 : ,’/ F= o

| / ° 3
450 g A § ¢
}/” : 8 P = 10 kpjcrn
; e RIS =125

400 :
350 |— : - P /
7 A

: !
300 5//7 : — 1 r 2
250 {(—— : | .

200 gé .
1

h

150 “g 7

100 |—p :

2 ‘ ; :
g 1 2 3 & 5 6 7 & 3 108,09
Abb. 6
Tabelle 3
Linge der belasteten . N
Strecke [om] 1 2 > 1o 15
i O, [0] 0,57 L 286 ST 85y
78 171 432 442 588
114 165 384 483 432
81 171 432 579 546
Tpe kp/em?] 78 216 450 1635 504
) 114 223 315 483 . 480
102 231 . 444 531 426

117 237 . 384 436 0 411

daB sich die Berechnungen auf den Fall n = 4 beziehen, wihrend die Messun-
gen bei einem n = 2 vorgenommen wurden. Da die Spannungen in Umfangs-
richtung verhiltnism#aBig schnell abklingen, ist der obige Vergleich berechtigt.
ja die so gewonnenen Resultate konnen bei ausreichender Genauigkeit auch
fiir die Fille von Apparatpratzenzahlen von 2 << n <8 verallgemeinert
werden, vorausgesetzt, dal O, < @/4n.

Bemerkt sei hierzu noch, dafl bei Bestimmung der Spannungen fiir den
Abmessungsbereich von 50 <{ R/0 <L 100 mit den dem Wert R/d = 100 zugeho-
rigen Kriften gerechnet werden kann, weil sich der aus der Abweichung
resultierende geringfiigige Fehler im Sinne einer Erhshung der Sicherheit
auswirkt.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit — die aus zwei Teilen besteht —, behandelt die Bemessung der
Stiitzen fiir Druckbehilter. Sie gelangt zu Vorschldgen fiir eine als optimal zu bezeichnende
Ausgestaltung der Apparatpratzenkonstruktion. Nach den Untersuchungen ist die Gefafi-
wandbeanspruchung durch Apparatpratzen mit Versteifung durch waagrechte Platten weit
eiinstiger als die Beanspruchung durch die iiblichen unversteiften Pratzen. Zur Berechnung der
GefiBwandbeanspruchung durch den versteiften Apparatpratzen war es erforderlich, die
Spannungen zu bestimmen, die durch die lokale, normal auf die Schalenoberflache wirkende
Streckenlast konstanter Griofle verursacht wird. Die theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen hieriiber sind im Teil I dieser Arbeit enthalten, wihrend die weitere Erdrterung des
Problems dem Teil II vorbehalten bleibt.
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