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1tt e I\l'| von Gelilssen

wie ein aus zwel Stiicken zusammengesetztes. Es ist aber
1 1 1 1 1 1 ] 1 1
klar, dass man solehe bleibende Forminderuneen vermeiden
LR 1 1 S . Bl : } | T : | B q
mochte, da sie eln oenaues | HEser ‘|4=_~ \||| NS hezrw. des lre

i 1: s 4 1 1
:-"|III'“~'I"~ anr die 1}-'Ii|!"' i'l."iHi‘i_‘_"'|!"!I Macien.

Aufeaben.

37, A rflf-ln'.fffl"J Fin -’.u,.:-.:__.'_u.-;,:ma Membran verschiliesst eine kreis-
farmige Oeffnung und st einem Ueherdrucke von der einen Seite her
ausgesetet. Man soll die entstehende _;'!r.’.t'.'r.'fe'ﬂf.";'la'.if}f..f_.' uned die Spin
nung here l",;’lf,i.'r .

Lisung. Die Mittelebene geht in eine Kugelbhaube iiber.
deren Pfeil f als klein

angesehen werden kann (vgl. Abb. 58"). Wenn man den Radius

gegentiber dem Halbmesser » der Oeffnung

[}

der Kugelhaube mit R bezeichnet, hat man nach dem Pytha-

goriischen batze
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WOTaus genan genug

olgt. Der Winkel, den der iiusserste Radius der Kugelhaube mit
der Symmetrieaxe bildet, sel mit o

bezeichnet, dann ist anch. da @ klein ist.

¥ o= .Ir-'J:'-i.'IG‘ fl'l’.f.

and daher
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| Pl i Der zu ¢ und zum Radius R gehirige
?,,” Bogen ist gleich Re; urspriinglich war
;" diese |.J$E”:(_"" j_fin-]r]! i, also gleich
; Rsing. Hier diivfen wir nicht sing
| mit @ vertauschen, weil es gerade
Abb. 58/ darauf ankommt, die kleine Dehnung,
die die Membran bei der Formiinderung
ertihrt, zu berechnen. Bezeichnen wir die specificche Dehnung
mit &, so wird
} I Rsing q 1N vk
; R Tk

Den letzten Werth erhiilt man durch Entwickelung der Sinus-
reihe, von der es geniligt, die beiden ersten Glieder beizubehalten




Ans der Dehnung folgt die Spannung ¢ der Membran in der Rich-

tung des: Meridians. KEs geniigt, wenn wir setzen

Andererseits miissen aber die Spanvungen im Gleichgewichte mit

den Druckkriiften stehen., demen die Membran auscesetzt ist. Dazn
kénnen wir uns der Gl. (199) Imrli_r-rn-l:T da es hierfiir keinen Unter-
schied macht, ob die Kugelhaube zu einer ganzen Kugel gehort
oder ob sie in anderer Weise gestiitzt ist. Wir haben li]].~:- auch
p I
: 2 h
und die Gleichsetzung beider Ausdriicke liefert, wenn wir vorher
noch beiderseits mit @ multipliciren,
pr J"_'.fl-'
20 (H]
wWoranus
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folgt. Man braucht diesen Werth nur in die vorher schon auf-
gestellten Formeln fiir f und ¢ einzusetzen, um die Aufgabe zu
lisen, also
; rq/ 3nr Spiln r?
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Die Lisung ist freilich nicht streng richtig, weil ¢ nicht nur
von der Dehnung ¢ in der Richtung des Meridians, sondern auch

2

von der in der Richtung des Parallelkreises abhingt, iiber die sich
ich Null ist. Ebenso

ist aunch nicht sicher, ob die Dehnung & in der That tiber die

nur aussagen lisst, dass sie am Umfange gle

ganze Fliche hin gleich gross ist, wie es bei der Berechnung an-
genommen wurde. [Iiir die praktische Anwendung sind die For-
neln aber jedenfalls genau genug.

48, dufgabe. Lin diinnwandiges Gefdss hat die Geslalt eines
}I;f-'l'l--'l'I'l"-'.rJ.l!'-‘."-"u'[!rn'.‘fJ“""J.f-fF!.'H' und st emem inneren Ueberdrucke ausgeselel ;
man soll den .\'lmrmf.'fulr;.\_:Jr.t."rri.'.ff der (:'.f'l.f"-'f'-‘\‘-f-'e'f'f_-frrrf wrlersuchen.

Anmerkung. Ein Ellipsoid und itiberhaupt jedes Gefiiss von
itherall endlicher Kriimmung (bei dem also an keiner Stelle einer
der Hauptkrimmungsradien unendlich gross wird) kann einem
inneren oder #usseren Ueberdrucke widerstehen, wenn die Wand
auch so diinn ist, dass sie keinen merklichen Widerstand gegen
Biegung leisten kann, wiihrend ein Cylinder dazn im Allgemeinen

nicht im Stande ist.




3356 Achter Abschnitt. Die :".'.H':J.,-_L'j\'l it von Gefissen ete,
Liisung. Schnitte durch die Rotationsaxze bezeichne ich als
Meridiane, solche senkrecht dazu als Parallelkreise. Ich lege zn

niichst einen Parallelkreisschnitt und betrachte das Gleichgewicht

der dadurch abgegrenzten Haube. Der Symmetrie wegen sind die

Spannungen 6; (wie ich sie nennen will) dem ganzen Umfange

nach gleichtirmig vertheilt., Bezeichnet man den Winkel, den die

Tangente an den Meridianschnitt bei dem befreffenden Parallel-

mit der Rotationsaxe bildet, mit ¢, so ist
Gy 2mah - cosp =— mwatp

die Gleichgewichtsbedingung, aus der sich ¢, zu
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20 cos q

Gy ==
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berechnet, wenn # den Halbmesser des Parallelkreises bedeutet.
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leicht also das Verfahren vollstiindig dem bei der
Berechnung des Kugelkessels angewendeten. Um aber auch die
Ringspannungen ¢, zu finden, die in einem Meridianschnitte iiber-
iragen werden, geniigt es nicht, das Gleichgewicht der einen Hiilfte

des Gefiisses in’s Ange zu fassen, weil man nicht wissen kann,

wie sich die Ringspannungen iiber den Umfang des Meridian-

schnittes wertheilen, Man grenze daher aus der Kesselwand ein

Element ab, das zwischen zwei Meridianschnitten, die den Winkel

de miteinander bilden, und zwischen zwei Parallelkreisschnitten,
im Abstande dy voneinander, liegt. An den vier Umfangsseiten
des Elements wirken die Spannungen ¢” und 6, und dazu kommt
der Flissigkeitsdruck aunf die Fli

he des Elements. Die fiinf
Kriifte miissen im Gleichgewichte miteinander stehen: wir brauchen

dubei nur auf die Gleichgewichtsbedingung gegen Verschieben in
der Richtung des Parallelkreisradius zu achten. denn die Gleich-
gewichtsbedingung gegen Verschieben parallel zur Rotationsaxe ist
zgur Berechnung von 6; schon verwendet worden.

Das zwischen beiden Parallelkreisen liegende Ilement des Me-

bezeichnet,

ridians (also das Bogenelement der Ellipse) sei mit ds

Die Spannungen 6, an beiden Meridianschnittfliichen geben zusammen

die {'I.rm!n:-w-:lf-: ”._Jr”r-_‘ T
mit dem Pfeile auf den Mittelpunkt zu gerichtet. Die Spannung
o; im oberen Parallelkreisschnitte (vom Radius ) hat die Grisse
oihxde und die Componente ist gleich s;hzdasing; der Pfeil ist
nach dem Mittelpunkte gekehrt. Entgegengesetzt gerichtet ist aber
die Componente am zweiten Parallelkreisschnitte. Der Unterschied
zwischen beiden Componenten ist das Differe
Ausdrucks, also

tial des vorhergehenden




Auteaben. 323
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und bedeutet eine nach auswiirts gekehrte Kraft. Der Fliissigkeits-
druck auf die Fliche endlich hat die Componente

pdsxdecosep oder prdyde,

die pach aussen hin gewendet ist. Die Gleichgewichtsbedingung
lautet demnach, wenn man mit de - da dividirt und vorher den
Werth von o, einsetzt,
5 d : _ s dy
i JF,-r-' g =0l dx 26 dz s
In dieser Gleichung ist ¢, die einzige Unbekannte; fir tgg kann
dz : ; : . =i :
man — . setzen und die Differentialquotienten lagsen sich mif
1y
Hiilte der Ellipsengleichung
e Tk
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ausdriicken. Wenn man dies gethan hat und die Werthe in die
'\'I.'Jt'hl)l‘;’:’i!ilﬁildi‘ {:'lt:it-him:; einsetzt, erhiilt man daraus sofort o, als
Fupetion von 2.

39. Aufgabe. Die Berechnung der Spawnungen ewmes diinn-
wandigen vingformigen Gefisses wvon kreisformigem Querschnitte, das
unter einem inneren Ueberdrucke steht, soll in allgemeinen Uwmrissen
angeqgeben werden.

Lf',?.-.'ar.li_r,r. Bin Schnitt mm (Abb. b9, B. .'iZSH) senkrecht zur
Rotationsaxe trifft die Gefiisswand nach zwel Kreisen. Wenn man
nun aber auch aus Symmetriegriinden schliessen kann, dass die
Spannungen o; lings des Umfangs jedes dieser Kreise gleichfirmig
vertheilt sind, so sind sie doch sicher im inneren Kreise verschieden
iren Kreises und man kommt daher mif
der Betrachtung des Gleichgewichtes des oben abgeschniftenen
Theils, die zur Lisung der vorigen Aufegabe fithrte, nicht aus.
Deshalb denken wir uns den oberem Theil noeh durch einen Ring-
schnitt #m in zwei Hilften getheilt. Innerhalb dieses Ringschnitts

von denen lings des duss

trefen nur horizontal gerichtete Krifte auf; wir konnen daher
eine Gleichgewichtsbedingung fiir Verschieben jeder Hilfte in ver-
tikaler Richtung aufstellen, in der das zugehdrige 6, als einzige
Unbekannte auftritt. So hat man fiir den nach aussen hin lie-
genden Theil unter Benutzung der in die Abbildune eingeschrie-
benen Bezeichnungen

'.-"-_’:..’.-‘f I:..l :- {{.]J'I,.' {_':|5{J_ — I,l.-jr | () a = .".'L.'I:‘ :

Foappl, Festigkeitsichre., 2. Aufl, 22




358 Achter Abschnitt Dig Festickeit von Gefissen ete
woraus mit Beriicksichtigung der Beziehung cosg
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folgt. Nachdem die Spannungen 6; bekannt sind, kiinnen die Ring-
spannungen genan aut dieselbe Art wie bei der Lisung der vorigen

Aufeabe ermittelt werden.
i0. Aufgabe. Wie stark muss diec Wand eines Flammrohres

UorE S 0 _{'f,”'.",l';,_u{u.,\'f’.l' (11 ,.'a"r,'jl,.,-. WEPTAEN . e J,l',.-.. IHSsere f £l P

r',- .
n
1
S = =]
1 - = = -
e— 5 i o I
'
- X <2 / S
O i 4, 0, # b
o \ y
o - B
i‘r -~
I
n
Abl |

druck 10 atm  belrdgt und fiinffache Sicherheit gegen  Ausknicken
verlangt wird?
Liosung. Der kritische Ueberdrck ist nach GL (210)
I h\8
| "

Wir setzen in diese Gleichung, der verlangten fiinffachen Sicherheit
wegen, P = 50 atm, » 40cem und F = 2 -10° (fiir Schweiss-

gisen) ein und lésen sie mach h auf: wir erhalten

1/ -.th’ll. l 150
= |/ == [ - 14 e
b= ;l i L0 LT 1,69 em.

Be1 Anwendung von Versteifungsringen kann /& schwiicher ge-
withlt werden; es muss nur dafiir gesorgt werden, dass die Ringe
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nicht zu welt auseinander sitzen und dass das Trigheitsmoment

des Versteifungsrings das Triigheitsmoment des Bleechs von der be
!

rechneten Stiirke & auf eine Liinge, die gleich dem Abstande der

Versteifungsringe voneinander ist, mindestens ersetzt.

41. Auwfgabe. Man soll die in § 50 fiir die dickwandigen
Riliren _r.fr'.r,.frf'amf-" ;"u'-"r'.'f.";'ur".rf.f_lf aufl den Fall eines ..‘-_:;I,l,:, .'r,r'a'r'.«'.iaul_nf-".u-' trefiisses
vop grosserer Wandstarke wbertragen.

Lisung. Abb, 57 bedente jetzt den Querschnitt durch die
Kugel; in diesem Sinne verwenden wir alle dort eingeschriebenen
ischen Deh-

Bezeichnungen. Die Gl. (210) und (211) fiir die
. 1 1 & = g .y :
iben bestehen. Das Element, an dem das Gleichgewicht

nungen bl
der Kriifte betrachtet wird, gehire zu einem Kreiskegel mit dem
Winkel de an der Spitze. Die Componente der s, in der Richtung
des Radius ist dann

I

= I an A
GpTe 0 000 Che™,

Die Spannungen o, an der zum Radius & gehtrigen Basisfliche be-
tragen zusammen 6, - (#da)® und das Differential davon ist

T d E 25 o
— G AT .
d b i

An Stelle van Gl (213) erhalten wir daher

| 3 = \ ' : i e =
Die beidem Unbekannfen o, und o6; sind jetzt in « auszudriicken.

Dabei ist zu beachten, dass hier

Ep =— ( G; — u..}' & = — |G, — — 6; |

F m m o) ! 2 F i m

1st, well die Spannungen 6; hier von allen Seifen her wirken (d. h.

zwel der drel Hauptspannungen sind gleich 6;). Die Aunflisung

liefert

: 1 f A Y i .|r 4%

0= — (me 1+ &); 6= — ; ((m L)er 1+ 2¢)
m= [ & : 1 = m 1 f

oder mit Riicksicht auf die Gl (211) und (212)

m f t il o | i .|ll |; i -'f.'n' 2
0 =— —3 I = 5 Op ~ LA —lt
1 m LA a " dazxl = M 20 da- v

Die Differentialgleichung geht nach Einfiithren dieser Werthe iiber in

Tl TR i T




340) Achter Abschnitt. Die Festigkeit von (Getissen ete.

oder nach Ausfiilhrung der Differentiation, \\'u:.,_{iau-':_u-n der Glieder,
13 TY (4 - 1 3

die gegeneinander fortfallen und Division mit (i

.,rJ"‘-f o
G- = Dot == ()

7 i rk i il &

Die allgemeine Lésung dieser Differentialgleichung ist

(1
i fJ'_l
Damit folgt fiir o
in F s 2
G, — {(m 4+ 1) B (m 2) ——|
; m= i g (8 ; 2 il

Wenn der Ueberdruck von innen her wirkt (im entgegengesetzten

Falle wire ganz dhnlich zu vertahren) ist o, 0 far 2 =10 und
6, = — p fiir * = a, also
B 20 B 2 Y
- - —_— “‘ == -~
m 2 m -+ 1152 m— 2 (m + 1)a® m K
und hieraus
M o— 2 [ n m —+ 1 @%b p

- s N L . .
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Nachdem die Integrationsconstanten bestimmi sind, findet man all
Spannungen und die Anstrengung des Materials genau so wie bei
den dickwandigen Roéhren in § 50. -
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