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Die günstigste Form von Kesselböden.
Von Dr. sc. techn. FRITZ SCHULTZ-GRUNOW, Kassel.

[Entwicklung einer Methode zur Bestimmung der günstigsten Bodenform von
Kesseltrommeln, deren Anwendung auf einen bestimmten Fall und Berechnung der
hierbei auftretenden Spannungen.]

Als günstigste Bodenform in Bezug auf Materialaus-
nützung wird bis jetzt das abgeplattete Drehellipsoid mit
dem Axenverhältnis 2 : 1 (Abb. 1) angesehen, denn bei
dieser Form sollen sowohl im Boden als auch im Zylinder
gleich hohe Maximalspannungen auftreten. Zu dieser Aussage

gelangte Geckeier') mit Hilfe seiner leistungsfähigen
Näherungstheorie des Elastizitätsproblems dünner, axen-
symmetrischer Schalen. Inzwischen ist diese Theorie weiter
entwickelt worden2), wodurch sich neue Einblicke in die
Festigkeit von Böden ergeben, welche die genannte Form
nun nicht mehr als die günstigste erscheinen lassen.

Für die Festigkeitsrechnung sieht man nach dieser
Theorie jeden Breitenkreis, in dem eine Unstetigkeit in der
Wandstärke, Krümmung oder in der Richtung der Meridiantangente

auftritt, als Schalenrand an, d. h. man denkt
sich die Schale längs dieses Kreises aufgeschnitten. Bei
Kesseln tritt eine Unstetigkeit in der Krümmung am Ueber-
gang vom Zylinder zum Boden auf (Abb. 1), an welchem
der Meridiankrümmungsradius Rt von dem Werte unendlich
im Zylinder auf den endlichen Wert im Boden sprunghaft
übergeht, und bei dem Kessel in Abb. 2 tritt noch eine
Unstetigkeit in der Richtung der Meridiantangente am
Uebergang hinzu. Demnach hat man sich den Boden vom
Zylinder abgetrennt zu denken.
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ausweiten; beide Ränder würden sich also um verschiedene
Beträge dehnen, was der Wirklichkeit nicht entspricht.
(Index I soll sich im Folgenden stets auf den Rand mit
der grösseren Dehnung e2* beziehen, II auf den andern.
E Elastizitätsmodul für Zug.) Diese unwirkliche
Randbedingung kann man aber der tatsächlich auftretenden,
die aussagt, dass sich beide Ränder gleichartig
deformieren, dadurch angleichen, dass man eine Randbelastung
durch Momente (£1)0 und durch Kräfte T ohne
Komponente in Axenrichtung (Abb. 3 b) überlagert, welche
die anschliessenden Ränder wechselseitig aufeinander
ausüben. Wie hierbei vorzugehen ist, und wie die Grösse
dieser Belastung ermittelt wird, habe ich letzthin2) gezeigt.
Es ergab sich damals, dass beide Ränder, wenn sie wie
in Abb. 1 tangential anschliessen, bemerkenswerterweise
nur eine Kraft T und kein Moment aufeinander ausüben.
Dieses Resultat gilt auch, wenn der Randwinkel <p0 (Abb. 1)
einen andern Wert als 900 besitzt, aber nicht kleiner als
300 ist, denn bei cp0 <j 3°° stimmen die Voraussetzungen
der Näherungstheorie nicht mehr gut genug. Im Falle des
nicht tangentialen Anschlusses ergaben sich so hohe
Randbelastungen und damit Beanspruchungen, dass eine
Bodenform nach Abb. 24) hier ausser Betracht fällt. Für
die Errechnung der Randkraft mit dem Betrage T pro

Abb.1 Abb.Z
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Die Festigkeitsberechnung setzt sich dann aus zwei
Teilen zusammen: Zuerst errechnet man die
Membranspannungen aus den bekannten Formeln8)

02* öi*(2-4T) • • • (I)
er, bedeute Meridian-, a2 Ringspannung, h die halbe Wandstärke,

Ri den Meridiankrümmungsradius, den zweiten
Hauptkrümmungsradius (Abb. 3 a, b). Man erhält die
Formeln unter Vernachlässigung der Biegung rein aus den
Gleichgewichtsbedingungen für eine allseits geschlossene,
durch den Druck p belastete Schale, die einen einfach
zusammenhängenden Raum bildet, und deren Meridian
keinen Wendepunkt besitzt. Am Kesselboden, der eine
nicht geschlossene Schale dieser Art darstellt, erfordert
dieser Spannungszustand die Randspannung c^*, denn
dann ist er ebenso belastet wie als Teil einer geschlossenen.

Entsprechend ist auch am Zylinderrande die Spannung

d* anzubringen. Der Membranspannungszustand
verlangt also eine ganz bestimmte Randbedingung, nämlich
die alleinige Wirkung der genannten Randspannung. Am
Kessel ist sie aber nicht erfüllt, denn unter der Wirkung
des Druckes p und der Randspannung oj* (Abb. 4) würde
sich der Bodenrand um

4) J. Geckeier, Forach.-Arb. Ing. Wes. (1926), Heft 276.
2) F. Schultz-Grunow, Ing.-Arch. (1933), Bd. IV, Heft 6, S. 339.
s) Siehe etwa L, Föppl : Drang und Zwang.
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Längeneinheit des Randes wurde im Falle des tangentialen
Anschlusses die Formel
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abgeleitet2), ferner die Beziehung
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welche die von T verursachte Randspannung o2 liefert.
Es bedeutete den reziproken Wert derQuerdehnungszahl m;

Index o kennzeichnet jene
Randgrössen, die an den
anschliessenden Rändern gleiche
Werte haben.

Im zweiten Teile der
Festigkeitsrechnung hat man
dann die Spannungen, die
T verursacht, zu errechnen

*) Diese Bodenform ist bereits
von J, Geckeier, jedoch unrichtig,

Abb.4 berechnet worden.
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