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Einleitung 

Stehende Apparate und Geräte, wie sie III der chemischen Industrie 
gebräuchlich sind - Druckgefäße, Behälter, Autoldayen u. dgl. m. - werden 
je nach dem yerfügbaren Platz und den geometrischen Abmessungen, je nach 
Betriebsdruck und -temperatur, je nach Baustoff usw. auf Apparatpratzen 
oder Halteringe, auf Blech- oder Rohrgestelle sowie auf Schürzen abgestützt. 
Besonders häufig ist die Aufstellung auf Pratzen, weil sie billig sind und sich 
einfach herstellen und montieren lassen. Ihrer Verwendung setzt jedoch 
der Umstand Grenzen, daß sie den Apparatmantel ihrer Ausbildung ent
sprechend lokal belasten und daß die hierbei auftretende Spannung an Höhe 
den durch den Innen- oder Außendruck geweckten Spannungen nahe kommt. 
Die aufstützungsbedingten Biegespannungen können - weil sie dem Quadrat 
der :Nlantelwandstärke umgekehrt proportional sind - besonders hohe 
Werte bei Niederdruckgefäßen oder bei Flüssigkeitsbehältern annehmen, 
für die sich aus der üblichen Berechnung auf Grund des gleichmäßig verteilten 
Druckes in der Regel kleine Wandstärken ergeben. Erschwerend wirkt sich 
weiterhin die Tatsache aus, daß die durch die Pratze geweckten Spannungen 
nur mit grober Annäherung bestimmt zu werden pflegen, was die Konstruk
teure yeranlaßt, mit unbegründet hohen Sicherheitsgraden zu rechnen. Die 
vorliegende Arbeit setzt sich yor allem das Ziel, eine konstruktive Lösung 
und ein Berechnungsverfahren zu empfehlen, die es unter yoller Wahrung der 
bisherigen Einfachheit yon Herstellung und Montage ermöglichen eine op
timale Mantelbeanspruchung zu erzielen bzw. die durch die Unterstützung 
geweckte Spannung relatiy einfach und mit annehmbarer Genauigkeit rech
nerisch zu ermitteln. 

Bezeichnungen 

(l - Hebelarm der Lagerreaktion [cm] 
C - Korrosionszugabe [ern] 
C, - \Vandstärkenzuschlag [cm] 
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d 
I 
h 
j 

Durchmesser der Kreiszylinderschale [cm] 
Gütegrad der Schweißnaht 
Schuhhöhe [cm] 
1, 2. 3. ,1 

SchalenkenIlwert 

n Anzahl der Pratzen 
p innerer Ga~druck [kp,icm'] 

WaIidstärke [CIl1] 
11 Verschiebung in Richtung der ~Ian tellinie [CIl1] 
V - Verschiebung in Richtung des Umfanges [cm] 
Vmax - größte Verschiebung in Umfangsriehtung [cm] 
U' radiale Verschiebung [CIl1] 
U'max größte radiale Verschiebung [cm] 
u" v', w' - die Ableitungen der Verschiebungen nach x [cm] 
u" v', w' die Ableitungen der Verschiebungen nach cp [cm] 
x - Koordinate in Richtung der :3Iantellinie rem] 

x = ~ - dimensionslose Koordinate in Richtung der :\lantellinie 

)'1' .Y2 - Sicherheitsbeiwerte 
A Pra tzenbrei te [cm] 
A j7] - Koeffizienten 

E [P 
B 

12(1 
- Biegesteifigkeit der Schale [kp cm] 

Cjit - Integrationskonstanten 

Eö 
D = - Dehnungssteifigkeit der Schale [kp/cm] 

E - Elastizitätsmodul [kpjcm2] 

Hk H M Höhe der Flüssigkeitssäule [cm] 
L Länge der Kreiszylinderschale 
jYlx , "1:[xa, llfxit l\Ieridianmomente in Richtung der 2\iantellinie [cmkp/cmJ 
M<p' Mq:u, llI<pit - Ringmomente [cmkpjcm] 
Mx<p =--.:!VI<px = NI - Drillmomente [cmkpjcm] 

lYfXit, ;1:[q:v --;- l\Ioment~eiwe:.te, . 
l\x, l\xa, l\xit - Schmttkrafte 111 Richtung der :Ylantellinie [kpjcm] 
~xcp =_ N x ,!, N - Schubkräfte [kp/cm] 
Nxi!, N<pit - Kraftheiwerte 
P - Konstant große lokale Streckenbelastung [kp/cm] 
Pa - symmetrischer Teil der Streckenbelastung P 
Pb - antimetrischer Teil der Streckenbelastung P 
PI = PI(x) - durch die unversteifte Pratze verursachte Streckenbelastung [kp/cm] 
Pz = Pkp) - durch die versteifte Pratze ausgelöste Streckenbelastung [kp/cm] 
P(rp) - am Umfang entlang veränderliche Streckenbelastung 
Pit - Koeffizienten der Fourierreihe, die die Streckenbelastung beschreibt [kplcm] 
R - Krümmungshalbmesser der l\IittelfIäche der Kreiszylinderschale [cm] 
W - Gewicht von Apparat und Füllung [kp J 
(XI' (Xz, ßI' ß2 - Koeffizienten der Wurzeln der charakteristischen Gleichung 
ß Schalenkonstante 
y - Raumgewicht der Füllung [kp/cm3 ] 

(; - Schalenstärke [cm] 
cp, tp - Winkelkoordinaten in Richtung das l'mfanges 
17 = 0, 4, 8, 12, ... . 
{j = 1, 2, 2, 4, .... . 
J) = 1, 2, 3, 4 
o = Unterstützungswinkel 
I~ = Poissonsche Zahl 
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Go = der der Streckenbelastung zugeordnete Zentriwinkel 
I;' j Verschiebungsfunktion ' 
"Mx' "Mxa' "Mx - Membranspannungen in Richtung der lUanteIlinie [kpicm"] 
"Mp "lvla:a' "M<p~ - ;\lembranspannungen in Richtung des Umfanges [kp/cm"] 
"Bx' "Bx'a, "Bx~ Biegespannungen in Richtung der Mantellinie [kp/cm"] 
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"Bep' "Bcra' "Bq:ll - Biegespannungen in Richtung des Umfanges [kp/cm"] 
?Rx' "-R~ .!esul~erende Spann.u?gen in Richtung von :c\Iantelli~ie ~nd Umfang [kp/cI;l") 
"Mx' "Mxa, "Mxb' "Mx~ - KoeffIzienten der Membranspannungcnlll Richtung der :MantellllllC 
~Mcp' ,!Alq:a' !l,'ylepb,_UM<p~,Koe~fi,zienten der l\~embranspannt;ngen, in Umfangsrichtung. , 
"Bx' f'Bxa' "Bxb' "Bx~ h.oefflzlcnten der BIegespannung m Richtung der :c\1antellllllc 
aBep' ,!Bepa,_UBrb' UB,!~' "Koeffizienten de: Biegespannung in U:mfangsrichtun?" . . 
URx' "R<P' "Rcpl - K.oefflzlenten der resultierenden Spannungen III den Mantelhmen- und III 

Umfangsrichtung 
ao - Einheit der durch die Streckenbelastung auf der Einheit der Bogenlänge geweckten 

Höchstspannung [kpjcm"] 
aFt ,die der Fließgrenze zugehörige Spannung [kpicm"l 
"Am' "Am - Höchstspannung in Umfangsrichtung, hervorgerufen durch die Unterstützung 

[kp/cm"] 
"(!m' "cpm' "em - Höchstwerte der Spannung, verursacht durch die konstant große Strecken

belastung [kp;cm"] 
(Jxb' "'Fb an der Schaleninncllfläche gemessene Spannungen in Richtung von l\lantellinie 

und Umfang [kp!cm"] 
(Jxk' "cpk - an der Schalenaußenfläche gemessene Spannungen in Richtung yon :c\lantellinie 

und Umfang [kplcm"] 

Die Erklärungen für weitere Bezeichnuugen finden sich 1m Text. 

1. Unterstützungshedingte Mantelheanspruchungen 

Die Apparatpratzen, WIe sie zur Unterstützung kreiszylindrischer 
Gefäße verwendet werden, sind für gewöhnliche Stahlblechkonstruktionen mit 
Versteifungen durch lotrechte Rippen (Abb. 1a) od(>r durch Rippen und waag-

@ 
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Abb.l 

rechte Platten versehen (Abb. 1b). Sie können unter Zwischenschaltung einer 
Auflageplatte oder auch ohne eine solche unmittelbar an den Gefä~manteJ 
angeschweißt werden. Die Ausgestaltung des Berechnungsmodells, die den 
Gegenstand der vorliegenden Untersuchung bildet, geht von der Vorausset
zung aus, daß die Pratzen ohne Auflageplatte unmittelbar an den kreiszy
lindrischen Gefäßmantel angeschweißt sind. 
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Von den mit ullyersteiften lotrechten Rippen ausgestatteten Apparat
pratzen kann angenommen werden, daß sie eine Mantelbeanspruchung "Ver
ursachen, die der Krafteinwirkung PI = P1(x) im Sinne der Abb. la ähnlich 
ist. (Bei dieser Annahme handelt es sich naturgemäß lediglich um die bei 

der Bemessung übliche Annäherung.) Bei Berechnung der Spannungen, 
die die Pratze weckt, geht man weiterhin von der Annahme aus, daß sich 
das von der Lagerreaktion ausgelöste :Moment nur längs der lotrechten Rip
pen auf den Gefäßmantel überträgt. Die so ermittelte Streckenbelastung 
wird durch zwei Kräfte ersetzt, deren eine man an dem elastischen Ring 
angreifen läßt, durch den man die Schale ersetzt. Sodann wird das im Ring 
geweckte größte Moment und aus diesem die durch den Schuh ausgelöste 
größte Ringspannung berechnet [4]. Obwohl dieses Berechnungsverfahren 
nur mit gutem W-illen auch nur als Schätzung bezeichnet werden kann, ist 
es wegen seiner Einfachheit dennoch weit yerbreitet. Einer seiner Mängel 
hesteht darin, daß sich die größte Spannung in bestimmten Fällen in größerem 
Abstand von den Apparatpratzen ergibt (bei 4 Pratzen etwa hei einem (f = 

= 45°), trotzdem sich die Wirkung der Streckenbelastung in der Schale 
innerhalb bekanntermaßen kurzer Entfernung aufzehrt. Als sein zweiter 
Ylangel muß die Tatsache bezeichnet werden, daß es nur für die Schätzung 
der Ringspannungen Anhaltspunkte bietet. Z'war trifft es zu, daß die hier 
behandelte Pratzenkonstruktion im Gefäßmantel verhältnismäßig große 
Ringspannungen uml nur geringe Spannungen in Richtung der Achse weckt, 
während gerade das Gegenteil wünschenswert wäre, da die Ringspannungen, 
die der innere oder der äußere Überdruck weckt, ohnehin doppelt so groß 
sind wie die Spannungen in axialer Richtung. Vom Gesichtswinkel der wirt
schaftlichen l\Iaterialausnützung betrachtet, müssen die üblichen Formen 
der Apparatpratzen eben wegen der auftretenden großen Ringspannungen 
als nieht eben glücklich bezeichnet werden. 

Zur Herabsetzung der Ringspannungen eignen sich die durch waagrechte 
Platten "Versteiften Apparatpratzen (Abb. Ib) besser, weil bei diesen die 
normal auf die Schalenoberfläche angreifende - nach Abb. Ib in erster Annä
herung als konstant anzusehende - Streckenbelastung P 2 = P2(r) längs 
der Hauptkreise an den Anschlußstellen der waagrechten Platten wirkt. 

(Die lotrechten Rippen sind mit dem Gefäßmantel nur stellenweise - an den 
gestrichelten Teilen - verschweißt.) Die Ringspannungen aus dieser Art 
von Streckenbelastung sind - nach den hier durchgeführten Untersuchungen 
annähernd ebensogroß wie die axialen Spannungen und jedenfalls weit ge
ringer als jene, die bei den weiter oben beschriebenen Apparatpratzen auf
treten. 

Hier sei bemerkt, daß die Fachlitertaur [4] zur Bestimmung der 
Spannungen, wie sie durch Apparatpratzen mit waagrechten Platten geweckt 
werden, lediglich Hinweise für die Berechnung der axialen Biegespannungen 



295 

gibt, was jedoch als grundsätzlich verfehlt bezeichnet werden muß, zumal 
hierzu der Gebrauch der Beziehungen für die achsensymmetrische Strecken
belastung empfohlen wird. 

Außer den normal auf die untersuchte Schalenoberfläche wirkenden 

Streckenbelastungen greift an ihr auch eine an den Verbindungsstellen 
zwischen Pratzen und Gefäßwand auftretende Beanspruchung an, doch kann 
diese im Yergleich zur normalen Streckenbelastung in der Rcgel vernach
lässigt werden. Hinzuzufügen wäre noch, daß sich die normal auf die Ober
fläche angreifenden Belastungen an den Rippen oder Platten, genauer an 
den Schweißnähten entlang auf den Gefäßmantel übertragen, daß sie jedoch 
rechnerisch u. zw. zu Gunsten der Sicherheit - als Streckenbelastungen 
hehandelt werden können. 

Der Materialbedarf, die Herstellungs- und Montagekosten sind für die 
heiden zur Untersuchung stehenden Pratzenkonstruktionen annähernd gleich. 
"Unterschiede he:-tehen dagegen in der durch sie yerursachten Beanspruchung 
der Gefäßwand. Im Interesse der optimalen Werkstoffausnützung muß - im 
Sinne des bereits Gesagten - eine Apparatpratzenausgestaltung angestrebt 
werden, bei der sich aus der Abstiitzung die kleinstmöglichen Spannungen 
in Umfangsrichtung ergeben. Diese Tatsache, cl. h. das Streben nach wirt
schaftlicher Ausgestaltung läßt die Verwendung der Apparatpratzen mit 
waagrechter Plattenversteifung an Stelle der üblichen unversteiften Pratzen 

begründet erscheinen. Da jedoch das Fachschrifttum keine Beziehungen zur 
Bestimmung der Spannungen kennt, "wie sil' durch Apparatpratzen mit 
waagrechter Plattenversteifung verursacht werden, soll hier vor der eigent
lichen Behandlung der Bemessung solcher Unterstützungen zunächst 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 beschränkt bleiben, 
bei denen die Apparatpratze ohne Zwischenschaltung eines Auflagerbleches 
unmittelbar an die kreiszylindrigc Gefäßwand angeschweißt ist. In erster 
Annäherung sei hierbei angenommen, daß sich aus der mit waagrechter 
Platte versteiften Apparatpratze die in Abb. 1b dargestellte Streckcnbela
stung ergibt, cl. h. es wird von der bei praktischen Berechnungen üblichen Ver
einfachung ausgegangen. Angenommen sei weiterhin, daß die Streckenbe
lastungen an einem Hauptkreis der unendlich langen Kreiszylinderschale 
wirken, und dies auf der Grundlage, daß die "\\iirkung der unendlichen Aus
dehnung durch die an den Gefäßwandrändern in der Regel vorhandenen 
Versteifungen (Deckel, Ring us"w.) im konkreten· Fall gesichert ist. 
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2. Spannungen infolge lokaler Streckenhelastung konstanter Größe 

W"eiter oben ist bereits festgestellt worden, daß die durch eint:' waag
rechte Platte versteifte Apparatpratze längs eines dem Wert x = konst. 
zugehörigen Hauptkreises senkrecht auf die Schalenoherfläche steht und 

Ai 
-_ .. - l 

R 

- ___ - •• ",--- i V---~-"~ - 1 

W: 

Abb. 2 

eine Streckenbelastung ·verursacht, die in erster Annäherung als konstant 
groß angesetzt werden kann. Die Belastung soll durch die Abb. 2 veranschau
licht werden, in der ein Gefäßwandteil mit den angeschweißtcn Pratzen und 
die aus der Ahstützung herrührenden Kraftwirkungen eingezeichnet sind. 

Den aus dem Gewicht von Apparat und Füllung (bei Aufstellung im 
Freien auch den aus dem Winddruck) herrührenden Kräften halten die an 
den Apparatepratzen auftretenden TV/n großen Reaktionskräfte das Gleich
gewicht. Das Moment W/n- a aus der Reaktionskraft wird an den waagrechten 
Platten als Moment des Kräftenpaares PAh längs der Plattenbreite auf den 
Gefäßmantel übertragen. An diesem greift also lokal die auf die Schalenoher
fläche normale, konstant große Streckenbelastung 

p= 
1 a W 
--
Ahn 

cotg Q W 

2R6u n 
(1) 

an. Ist die Apparatpratze genügend hoch (h > 3 V R c'i), dann können die 
heiden einander entgegengerichteten Streckenhelastungen unabhängig von
einander untersucht werden. Für die Bemessung und Überprüfung ist bei 
den durch Innendruck heanspruchten Gefäß·wänden die positive (nach außen 
gerichtete), bei Außendruck hingegen die negative (nach innen weisende) 
Streckenhelastung maßgebend. Im übrigen nimmt die Berechnung in beiden 
Fällen den gleichen Verlauf. 
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Zur Erleichterung der Rechenarbeit wird man die Streckenbelastung P auf 
die in Abb. 3 dargestellte W-eise zweckmäßig in die mit dem Index a zu be-

--. 
\ -~ i f j i i 

i !' 

Abb. 3 

zeichnende symmetrische und in die mit dem Index b zu bezeichnende anti
metrische Belastung zerlegen. Pa und Pb errechnen sich entsprechend zu 

P
a
= neo P, 

;r 

Pb = (1 _ n~o j P . 

(2) 

(3) 

Die durch die Streckenbelastungen Pa und Pb geweckten Spannungen 
können unabhängig voneinander wie' folgt berechnet werden. 

2.1. Durch sYT1l1netn:sche Belastungen ausgelöste Höclzstspannungen 

Die Berechnung jener Spannungen, die unter den in Abb. 3 dargestell
ten Belastungen von der mit t( bezeichneten Kräftegruppe geweckt werden, 
bereitet keinerlei Schwierigkeiten, weil sie auf Grund der für achsensymme
trische Belastungen geltenden Beziehungen vorgenommen werden kann. Die 
größten Schnittkräfte sowie die größten Meridian- und Ringmomente bzw. 
die aus diesen zu ermittelnden größten Membran- und Biegespannungen er
geben sich in der Wirkungslinie der Belastung (am Hauptkreis x = ° entlang). 
Für dic genannten Kräfte und Momente erhält man demnach mit einem 
.u = 0,3 die Beziehungen (3) 

lVxa = ° 
Nqca = 0,6427[1 ~ Pa 

lYIxa 0,1945 VRb Pa 

M"a = 0,05835 YRb" Pa 

(4a-b) 

(4c-d) 
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Die schnittkraftbedingten Ylembranspannungen sowie die von den 
Meridian- und Ringmomenten herri.ihrenden größten Biegespannungen kön-
nen bekanntlich aus den Beziehungen 

ermittelt werden. 

i'T 
-" x 

U\lx=--' - . b 

__ VIp . 
G,\I<;:_ = o 

(5a-d) 

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

1 b 0 
GAI:"" ~ G,\ha 0 

R Pa 
(6a-b) 

(j (j 
a'I'T" = 0,6427, G -\ .\1'1'0 -

R Pa 

I,; b 0 
USxa 

R 
p GSxa = 1,1669, 

a (6c-d) 

(j _li b b 
Ber a -- J 

R Pa 
G Btpa 0.3501. 

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

GMxa 0, 

- 1669 neo GSXl1 = 1, --, (la-cl) 
Jr 
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2.2. Durch antimetrische Belastungen ausgelöste Gräßtspannungen 

Eine weit verwickeltere Aufgabe scheint die Bestimmung jener inner .. n 
Belastung darzustellen, die auf die Kräftegruppe b zurückzuführen ist, weil 
die Streckenbelastung längs des belasteten Hauptkreises - in Abhängigkeit 

von (f schwankt. Die Funktionsreihe, die die Schwankungen, d. h. die 
Streckenbelastung beschreibt, wird - nach der Theorie der Fourit'rreihen 
die Form 

P((p) (8) 

haben müss('n, wo}wi P und /9 anhand der Beziehungen 

(9) 

bzw. 

Tl 

bestimmt werden können. 

Die Spannungen, die durch die Belastungen gemäß (8) geweckt werden, 
wird man z'weckmäßig durch Lösung der aus der allgemeinen Zylindertheorie 
abgeleiteten und nach verschiedenen Vernachlässigungen aufgestellten Diff,'
rentialgleichungen bestimmen. 

Die homogenen Teile der Differentialgleichungen, elie elie Formände
rungen beschreiben, lassen sich (wt'il am Zylinder nur dit' Randbt'lastung an
greift) in der Form (2) 

1 - 1 --L 
" , I v" U -;- u" - ,uU' 0, 

2 2 

1 
i 

1 -
" 0 u" i v' . -t- l' z{" , 

2 2 
(10a-c) 

pu' + V' + IV + kJ.dw = 0 
schreiben. 

Als Lösungen des Systems der homogenen partiellen Differentialgleichun
gen (IOa-c) erhält man nach Einführung der Verschiebung3funktion 1p(X) 
für den Fall der Streckenbelastung gemäß (7) (s. [1]) 

-n,)] (r) ,u1fj{} cos O(P , 

I' = JE i {Ci" [17(2 +,u) 1fl - fP 1fj,,]) sin (f)(p) , 
ij=1 i=1 

= 4 
. - ~ ~ [C (-nu ?f)2 -u --L 9'1 )J (f).) 

U - ~ ~ jt' 1fjfi - ~ 1fjfi I I 1fj" cos r· 
11=1 j=1 
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Für die Schnittkräfte und die Momente hingegen hat man 

111jJj~)] cos (ftcp) , (12) 

= -! 

p2) ~' .2 {Cjp ljJj~")cos (l1cp) (13) 
;j=l j=! 

w?G W. ]1 CO" ({jrr)' , 'J~ I ~ I (15) 

(16) 

B =1 

AL = jJ .,. = j[ = -(1- u) ......... [C." 
··er rr.. R2 I {j~l j71 j-

(17) 

Q, 3,91 ljJj~' -

(18) 

(19) 

Bezeichnet man die Ordnung der Ableitungen mit r), dann schreiben 
sich die in den Beziehungen (9)-(19) figurierenden Funktionen 1pj{}C) wie 
folgt: 

(20a) 

-(r) -a X [.l (ß -) I A . (ß -)] '1f2b = e 1 - _1:1 27] COS 1 X T 17] Sln 1 x , 

-(7/) - -azx [A (ß -) I A . (ß -)] lP3/J - e 37] COS 2 X T 47] SIn 2 x , (20b-d) 
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Die Koeffizienten in (20a-d) können aus den Beziehungen 

2a+ß 
Xl =--'--------'-

. 2 

2a -ß 
2 

ß1 

ß·, = 

ß + 2b 
2 

- 2b 
2 

berechnet werden. Hierbei gilt 

ferner 

während 

({)1 -L (J-1/ 4 )1/~ + ,92 

') 

({).1 

1 
. R ]2 

ß = 3(1 - p~) (b 

A 3Tj = - X 2 A 3 (Tj-1) + ß2 A.j(Tj_1) , 

AIr, = - ß~ A3(7j-1) - 0:: 2 A.J(7j-l) , 

A 10 = 1; 
A 20 = 0: 

A 30 = 1; 
A 10 = 0. 
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(21a-d) 

(22a-c) 

(23a-b) 

(23c-d) 

(24a-d) 

Die Integrationskonstanten Cj {} in den Beziehungen (11)-(19) können 
auf Grund der bekannten Randbedingungen unschwer ermittelt werden. 

Wirkt die Streckenbelastung in relativ großem Abstand von den beiden 
Zylinderenden (es genügt ein x = : 1) und wählt man den Ursprung des 
Koordinatensystems so, daß am belasteten Hauptkreis x = ° wird, dann 
scbreiben sich die Funktionen, die die Randbedingungen beschreiben, zu 

8 Periodica Polytechnica .M. 21/3. 

N(O, rp) = 0, 
u(O, rp) = 0, 

w'(O, rp) = 0, 

1 
Qx (0, q;) = 2 P(rp) . 

(25a-d) 
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Da die Randbedingungen für jedenß-Wert befriedigt sein müssen, 
nehmen sie für die Bestimmung der den verschiedenen {}-Werten zugehö
rigen Integrationskonstanten Cjfj unter Berücksichtigung der durch die 
Verschiebungsfunktionen ausgedrückten Zusammenhänge z'wischen Verschie
bungen und Schnittkräften sowie der Formeln (20a-d) - die Form 

an. 

.j 

~ (- l)j+1 Cj" A j3 0 
f=l . 

. ~ 
~(-1)jc-lCft,(ß2Aj1 - pAj3 ) = 0 
j=l 

.j 

;E(- 1)j-lCi~(Aj5 
j=l 

f)4 A i1 ) = 0 (26a-h) 

Mit diesem Gleichungssytem (26a- d) lassen sich die Zusammenhänge 
(25a-d), die die Randbedingungen beschreiben, auch in die einfachere Form 

.! 

4 

2' (- 1)j-1 Cj" A jl = 0 
j=l 

4 

~(-1)jc-1Cj"Aj3 = 0 
j=l 

~ \ - 1)j+lCj"A j5 = 0, 
j=l 

~ (_ l)jH C.~ A. = 6(1- 112) (~)3 .p" 
~ jt /. •. b E 
J=l . . 

(27a-b) 

(27c-d) 

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

G.,,) = Hz 
- T 

H4 

T 

wobei H 1 ••• H'l und T die aus den entsprechenden Koeffizienten zusammen
gesetzten Determinanten bezeichnen. 



DURCH APPARATPRATZKV GEWECKTE SPANNUNGES 303 

- P~ 
Mit deu nunmehr in der Gestalt CF} = CF} JE bestimmten Integra-

tionskonstanten können die durch die Kräftegruppe b verursachten Schnitt
kräfte und Momente anhand der Beziehungen (12)-(19) rechnerisch ermittelt 
werden. 

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

_ N A ,1 _ 
N - - cp~ - u ~ ( 1 j+l C ,~ rpe - -- - -..;;;. -) jv -"'J./.j .. 

Pp R j=l 
(29a-d) 

Nt., ,_lVIcp" = 1 (~J3 ~ (- l)j+l Cl'" [IIA J
,S _ 

T· P"R 12(1 _ /12) R ~ r 

Für die Spannungskoeffizienten aus den Schnittkräften und Momenten 
erhält man mit (5a-d) 

- I/rb b 110 -a = ---a = -N . Mx~ 'R P" mxv / R xv' 

(30a-b) 

(30c-d) 
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Die durch die Kräftegruppe b verursachten Spannungen bz'w. die Span
nungskoeffizienten bezüglich der Streckenbelastung P errechnen sich somit 
zn 

(31a-d) 

~, P~ -
...;;; --(jBrp'· 

l!=l P 

.:\lit den Werten für Po gemäß (9) gehen diese Formeln in die Gestalt 

sin ({jen) 
{j 

sin (Bell) 

ß 

2.3. Resultierende Spannungen 

(32a-h) 

(32c- cl) 

Die größten Membran- und Biegespannungen, die ans der normal auf die 
Sehalenoberfläche wirkenden Streckenlast P konst. herrühren, treten als 
Summe der durch die Kräftesysteme a und b geweckten Größtspannungen 
auf. Zur Bestimmung der mit dem Koeffizienten Vb;R 6/P multiplizierten 
Spannungswerte dienen nach (la-d) und (32a-d) die Formeln 

') ~ _ ,.in (ß eIl) 
..;;;;.. ü.\IXl'-~-' 

:r {j=! U 

- _ I 69 neo 
üB.': - == L16 --

:r 

2 

(33a-d) 
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Schließlich errechnen sich die resultierenden Größtspannungen in den 
Randfasern des Querschnitts mit den Koordinaten x = 0 und rp = 0 zu 

(34a) 

(34bl 

2.4. Die Berechnung der Spannungen 

Anhand der hier abgeleiteten Beziehungen können die Größtspannungen 
die eine normal auf die Schalenoberfläche w'irkende Streckenbelastung P = 

= konst. in einem beliebigen (von den Enden der Schale jedoch in größerem 
Abstand verlaufenden) Hauptkreis weckt, rechnerisch bestimmt werden. 
Wenngleich die Berechnungen grundsätzlich durchführbar sind, werden 
sich die Beziehungen in ihrer gegenwärtigen Form wegen ihrer Kompliziert
heit für die Praxis kaum als verwendbar erweisen. 

Um die Berechnung der Größtspannungen, d. h. die Bemessung bzw. 
Prüfung der ~tutzen zu erleichtern, hat Yerfasser Tabellen und Diagramme 
ausgearbeitet, die diese Berechnung und demnach die Bemessung und Über
prüfung der Abstützung wesentlich vereinfachen. 

2.4.1. Der Berechnungsgang 

Die Berechnungen wurden für die Schalenkennwerte Rlb = 100, 125, 
150, 175 und 200, 
unter Annahme eines ,ll = 0,3 und einer Apparatpratzenzahl von n = 4 
für die den Werten = 0, 4, 8 .... 100 zugehörigen Belastungen vorgenom
men. Schließlich wurden die mit dem Koeffizienten ValR 0/ P multiplizierten di
mensionslosen Spannungskoeffizienten bestimmt. 

Die Berechnung nahm folgenden Gang: 
1. Berechnung der Werte für !Xl' :x~, ßl' und ß2 anhand der Beziehungen 

(2la-d). 
2. Bestimmung der Koeffizienten A j )) aus den Beziehungen (23a-d). 
3. Ermittlung der Integrationskonstanten Cjl) anhand der Gleichungen 

(28a-d), die die Randbedingungen gemäß (25a-d) beschreiben. 
4. Bestimmung der Schnittkräfte 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 Zusammenhängen (33a
cl) und (34.a-d). 

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

Ohne auf die Erörterung der Teilergbnisse seiner Berechnungen hier 
einzugehen, beschränkt sich Verfasser auf die tabellarische Zusammenfassung 
der ermittelten Endergebnisse. 

1,8 
IJ 

1,6 :-------'----------------- --------- ------------, ---

~it 

~2 

:0 

0,8 

1J,6 

O,~ 

1J,2 

0, 
0, 8 16 2~ 32 40, 48 56 51! 80 88 96 8 

Abb. 4 

Entsprechend enthält die Tabelle 1 die anhand der Beziehungen (30a-d) 
herechneten Werte der Spannungskoeffizienten aAlXI) , aA!<pO sowie al:!XO = 

= Crl:!<PO aBO in Abhängigkeit von den untersuchten{}- und Rio-Werten. 
Graphisch sind die Ergebnisse in Form einer Kurvenschaar in Abb. 4 

dargestellt. 
Auf Grund der Werte aus Tahelle 1 sowie der Beziehungen (9), (33a-d) 

und (34.a-d) für die Werte 

R 
o = 100, 150 und 200 bzw. für 

und 
wurden die mit dem 

64 48 32 24 16 8 

Koeffizienten VojR alP multiplizierten Spannungswerte ermittelt. Die Ergeb
nisse sind in Tabelle 2 zusammengefaßt. Zur Ausschaltung der geringfügi-



TallCIIe 1 

R I 
175 200 -_ Ion 125 ISO 

~--=-. -=~ .. ~. -.. ~ .......... 
".1/'l'~ I 

I _ 
rJJ/xiJ alJi) (]'}ffr" Cl.lIxV (IJJV t1JJ;rti aJJ~ ".I/'l'U I (I Jl/xit (]]li! ""l/'l'U uJl1xiJ' 

~-- - --- Cl 

0 0'13'1'i1 cc= 0,:\;'01; o-/JXiI ~~I ,1669; aM'l'i1 0= O,(l'1.27; aM'" = 0; ~ 

O,JiI.9:\ II,;,7B2! O,6()tJ.6 

@ 

11. 1,6560 O,57H o,VJ.:n 1,630:l O,;,B59 O,J470 1,6(H:\ 0,5977 0,1506 i 1,5527 1 0,60!l9 0,1510 "-
'1l 

B 1,7121. O,:l55B O,OII,'I.S 1.,7206 0,:J.012 0,0511 1,7271 O,rI,lI.S6 0,OS57 1,7:\2S 0,1],772 O,OSB6 1,7367 O,rI.9B7 O,OS99 '1l 

12 1,'l·791 0,15S9 0,0121 1,556] O,20B8 0,0176 ],62'14 0,2SS:I O,O21:l 1,67211. 0,2892 O,02:n 1,70'],5 0,3098 0,0211.9 "-
~ 

16 1,lH2 0,O71\:l O,O()!J.9 1,2862 0, L061 0,006B l,:179:\ O,l:\II.:I 0,OOB2 l,rl.ll.;'B O,15H 0,00911. 1,1.9IJ.5 0,1755 0,0103 
~ 20 0,9601 O,(Jtl.16 0,0021 O,OÜ65 0,0;'79 0,()O29 1,lSII.:\ 0,07'1.1 o,oo:n J,222B 0,0893 O,O(Jtl.2 1,27'1-3 0,1029 O,OM5 

21t O,B09S 0,022:1 0,0010 0,90B5 O,O:l:l7 0,001if. 0,9756 O,()!J.S:\ 0,001 B I,(),I.OO 0,OS45 0,0021 1,0BBÜ O,Oü15 0,0023 "-

28 0,6982 0,0151]. O,()()O5 0,7B:l5 0,0220 O,OOOB O,BSII.5 O,02B7 0,0010 O,907B 0,(13 /1.11. 0;O(Jl2 0,9,j.rJ.2 0,0:193 O,OO.B ~ 
t>1 

32 O,6[ij.6 0,0109 0,000:1 O,üB?1 0,01.'1.9 O,OOOS 0,7522 O,OlB9 0,000(; 0;B022 0,0227 0,0007 O,B:m 0,02M O,OOOB :..: 
36 O,S141 0,007:' 0,0002 O,Ü167 O,Ol(Ji!. 0,000:\ 0,67'1.5 O,Ol:\:I O,OO()iJ. 0,7196 0,0161 O,OOOS 0,7S15 . O,OlB6 O,OOOS '" t>1 
It.o 0,rl.B66 0,00S3 0.0001 0,Si[.B6 O,()O'/<!. 0,00112 O.606B 0.00% 0,0002 O,M69 O,Oll6 0,0003 0,6792 0,013S 0,0003 ~ 
11.11. 0,1.:\:15 O,OO'J.! 0,0001 O,.t.9't<J, 0,OOS7 O,OOOl O,Si[·9B 0.0073 0,0002 I O,5BB9 O,OOB9 0,0002 0,6203 0,0102 0,0002 C"l 

'lB 0,:395S 0,00:32 0,0001. 0,.1.1/.92 O,()OI/.:1 (U)()() 1 O,5()iJ.] 0,005;; O,OOOl, 0,5 '1. l2 O,()067 O,OOOl 0,569B 0,0079 0,0001 ~ 

52 0,35BB 0,002'1. 0,'[.176 o,oo:n 0,4.6'1.1]. 0,0()iJ·:\ 0,000 1.' 0,'l91[·B O,OOS:\ 0,0001 O,S2BB 0,()O63 0,0001 ~ 
56 0,:12B5 0,0020 O,:IIHO 0,002B 0,'J.294 0,00:36 , O,MOO 0,()()tJ.2 0,Ij.B70 O,O()tJ.9 O,OO(ll if, 

60 0,:\055 0,00]6 0,3;,OB 0,0022 0,:l%7 0,0029 ' 0,'1.:n6 0,00:\5 OA5Bl O,O()!I.l ;:: 
61. O,2B2S O,OO]i[. O,:127B 0.0019 O,:172S 0,002il .. 0,IJ.02B 0,00:10 O;Ij.:HS I 0,00:\5 :..: 

~ 

6B 0,2625 O,OOll 0,3090 O,OOl5 0,:\'1.95 0,0020 , 0,:\BI2 0,00211. 0,Ij.051 O,002B c. 

72 0,2'1.65 0,(H)09 0,2B76 0,001:\ 03277 O,()O16 0,3:;BO 0,0020 O,:\B50 0,0021. ~ 
76 0,2295 O,OOOB 0.27'1.0 O,OOll O,:llüS O,OOB O,3t1.1l O,0()17 0,:3662 0,0021 

t>1 
./, 

BO O,21B5 0,0007 O;26:H 0,0010 O,29BS 0,0012 O,:12S6 0,0015 0,3'1.47 O,OOlB 

B'I. O,20S5 0,0006 0,2 i l.7B O,OOOB O,2BII.S n,nOll O,3ltJ. i l. O,OOD O,3:ßl 0,0016 

HB 0,19'1.5 0,0005 O,2:n6 0,0007 0,2709 O,(H)09 0,2991 O,OOll 0,3175 0, 00 [ij. 

92 O,lBSI 0,0005 0,2250 0,0006 0,2593 0,0008 , O.2B5S 0,0010 O,306S, 0,0012 

96 0,1775 O,OO()iJ. 0,2l:\B 0,0006 n,21·B7 0,0007 0,2770 0,0009 0,297B I 0,0010 
lOO 0,16B5 0,000'1. 0,2089 0,0005 0,24.01 0,0006 0;265·1. O,OOOB O,2B56 0,0009 

! I 

w 
S 
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gen Streuung in den rechnerisch ermittelten Werten, hat Verfasser in Abb. 5 
auch den funktionellen Zusammenhang zwischen den Spannungskoeffizienten 

und V R/o e 0 aufgetragen. 

_.~---~ -- - - ---~------ -.--- ------ ------ ------------- -

tJ 
2,0 -

1,8 

i.6 

1,2 

1,0 

28 

'26 
150~ 200-

7.2 II----/--~--~---'--~-~------------

2 :3 

Abb. :j 

2.5. jllessung der Spannungen 

Um die Ergebnisse aus den auf Grund theoretischer Erwägungen abge
leiteten Beziehungen auf ihre Richtigkeit prüfen zu können, hat Verfasser 
an einer an beiden Enden ycrsteiften kreiszylindrischen Schale Festigkeit,,;

messungen yorgenommen. Die Schale hatte folgende Kennwerte: 

R = 50 cm 
b = 0,4 cm 
L 4R 

E = 2,1 . 10" kp/cm2 

,I' = 0,3 

Bei den Messungen (Abb. 6) wurde die Streckenbelastung über einen 
mit Flüssigkeit gefüllten Gummischlauch (2) auf den oberen Abschnitt der 
Schale (1) übertragen, während die Reaktionskraft in Gestalt einer gleichmäßig 



DUHClI APPARATPRATZE:Y GEWECKTE SP.-UY.'\T:YCES 3ml 

Tabelle 2 

R 0, r n 0, 

a 

b [rad] Ö 
(JEcp aB. a JIIp vJfz GEq; GRI 

:r/96 0.3272 0.9256 0.9597 0.1308 0.0173 1.0565 0.9770 
:r/64 0.4909 1.1162 1.1672 0.1917 0:0256 1.3079 1.1928 
:r!'~8 0.6545 1.24.:;2 1,3133 0.2484 0:0336 1.4936 1.3469 
:r/32 0.9817 1.4296 1,5317 0.3488 0.0484 1.7734 Ü801 

100 :7/24 1.3090 1.4718 1.6080 0,4314 0.0612 1.9033 1.6692 
:r/16 1.9635 lA326 1.6368 0.5481 0.0801 1.9808 1.7170 
:r/12 2,6130 1.2998 1.5721 0.6135 0.0903 1.9134 1.6624 
:r/8 3.9270 1,0383 1.~H67 0.6563 0.0387 1.6946 1.535·1 

--- '--~ -~---

:r/96 O.·W08 1.0526 1.0866 0.1599 0.0199 1.2126 1.1066 
:r/64 0.6012 1.2299 1.2809 0.2323 0.0295 1.4622 1,310.1 
:r!48 0.8016 1.3427 1.4108 0.2980 0.0386 1.6408 1.4-l9·~ 
:r /32 1.202-t 1.5033 1.6054 0.4092 0.0549 1.9125 1.660·1 

150 :r/24 1,6032 1.5026 1.6387 0,4937 0.0686 1.9963 1.707·, 
:r/16 2A017 1.-t017 0.6059 0.5978 0.0876 1.9995 1.6935 
:r/12 Ü063 1.2399 LS123 0.6-t28 0.0962 1.8828 1.6085 
:r/8 -t.8095 0.9530 1.3614 0.6.552 0.0909 1.6082 1.4.523 

:r/96 0.-1628 1.1280 1.1620 0.1789 0.0211 1.3009 1.1831 
:r/64 0.6942 1.2949 1.3460 0.2582 0.0311 1.5532 1.3771 
:r/4.8 0.9256 1.3965 1.4646 0.3291 0.0406 1.7256 1.5052 
:r/32 1.3884 1..5421 1.6H2 0.-1454 0.0575 1.9875 1.7017 

:WO :r/24 1.8512 1.5127 1.6·188 0.5295 0.071-1 2.0422 1.7202 
:r/16 2.7768 1.3719 1,5761 0.623~ 0.0901 1.9954 1.6662 
:r/12 3.702·1- 1.1933 1.4655 0.6558 0.0980 1.8491 1.563.:; 
:r/8 ;;.;;536 0.9137 1.3221 0.6;;37 n.09B 1.5674 lA13·! 

verteilten Last den llllleren Zylinderteil beanspruchte. Zwischen Gummi
schlauch und Dynamometer "war eine Holzeinlage (3) und einf' Stahlplatte 
(4) eingelegt. Die belastende Kraft liefertf' f'ine Druckwassen"orrichtung. 

Die Untersuchungen erfolgten bei veränderlichen Zentriwinkeln 2 e () mit der 
ihnen jeweils zugehörigen und als konstant angenommenen Streckenbela
stung von P = 10 kpjcm, wobei die Dehnungen in Umfangsrichtung und in 
Richtung der Erzeugenden mit Hilfe von Dehnungsmeßstreifel1 gemessf'n 
wurden. Aus den größten Dehnungen wurden nach dem Hookeschen Gesetz 
die größten Spannungen in lJ mfangsrichtung ermittelt. Die Erg::bnisse eillf'l" 
aus sieben Einzelmessungen bestehenden :\Ießreihe sind in Abh. 6 aufgetra
gen und in Tabelle 3 ziffernmäßig zusammengefaßt. 

Der Vergleich der gemessenen mit den auf theoretischt.'1ll \\~ f'ge ermittelten 
W'erten (s. Abb. 6 - die voll ausgezogene Kun-e) zeigt eine praktisch gute 
Übereinstimmung und dies besonders in dem üblichen Winkelhereich von 
o < e 0 < 7°. (Die gestrichelte Linie in Abh. 6 veranschaulicht die Ergebnisse 
einer Annäherung, die im zweiten Teil diesf'r Studie [5] behandelt werden soll.) 
Die Streuung in den Meßergebnissen ist offenbar dem ungleichmäßigen Auf
liegen des Gummischlauches zuzuschreiben. Zu erwähnen ist auch die Tatsache, 
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Tabelle 3 

0,57 1.1.\ 

78 171 
114 165 

81 171 
78 216 

114 225 
102 231 
117 237 

0 

I 

..... "4 1--

~ 

i 

I 
! 
I 

: 

i 

i 

i 
, 

8 9 JO 

2.86 

4-32 
384 
4-32 
450 
375 
44-4 
384· 

80 [oJ 

10 

05:;;) 

4--1-2 
483 
579 
465 
'183 
531 
4-S6 

p = 10kp/cm 
R!cf=125 

1:; 

8.59 

588 
4-32 
54-6 
504-
480 
4-26 
4· II 

daß sich die Berechnungen auf den Fall n = 4 beziehen, während die Messun
gen bei einem n = 2 yorgenommen -wurden. Da die Spannungen in U mfangs
richtung yerhältnismäßig schnell abklingen, ist der obige Vergleich berechtigt, 
ja die so gewonnenen Resultate können bei ausreichender Genauigkeit auch 
für die Fälle yon Apparatpratzenzahlen von 2 < n < 8 verallgemeinert 
werden, vorausgesetzt, daß eo < 7C14.n. 

Bemerkt sei hierzu noch, daß bei Bestimmung der Spannungen für den 
Abmessungsbereich von 50 < Rio < 100 mit den dem Wert Rlb = 100 zugehö
rigen Kräften gerechnet werden kann, weil sich der aus der Abweichung 
resultierende geringfügige Fehler im Sinne einer Erhöhung der Sicherheit 
auswirkt. 
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Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit die aus zwei Teilen besteht behandelt die Bemessung der 
Stützen für Druckbehälter. Sie gelangt zu Vorschlägen für eine als optimal zu bezeichnende 
A.usgestaltung der Apparatpratzenkonstruktion. Nach den Untersuchungen ist die Gefäß
wandbeanspruchung durch Apparatpratzen mit Versteifung durch waagrechte Platten weit 
günstiger als die Beanspruchung durch die üblichen unversteiften Pratzen. Zur Berechnung der 
Gefäßwandbeanspruchung durch den versteiften Apparatpratzen war es erforderlich, die 
Spannungen zu bestimmen, die durch die lokale, normal auf die Schalenoberfläche wirkende 
Streckenlast konstanter Größe verursacht wird. Die theoretischen und experimentellen Unter
~uchungen hierüber sind im Teil I dieser Arbeit enthalten. wäbrend die weitere Erörterung des 
Problems dem Teil II vorbehalten bleibt. 
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