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SchluBbericht zum Forschungsvorhaben:

"Beuluntersuchungen an diinnwandigen Rotationsschalen"

1. Ausgangssituation mit Aufgabenstellung

Vom Deutschen AusschuB fir Stahlbau wurde nach jahrelangen
Vorarbeiten im Juli 1980 die DASt - Richtlinie 013
"Beulsicherheitsnachweise fir Schalen" herausgegeben, nach der
die wichtigsten unversteiften dinnwandigen Rotationsschalen auf
Stabilitdt bemessen werden konnen. GroBe Schwierigkeiten machte
bei der Bearbeitung der Richtlinie die Festlegung der
Abminderungsfaktoren und der damit zusammenhdngenden bezogenen
Tragspannungen flir die impeffektionsanfélligen axialgedrickten
Zylinder und auBendruckbelasteten Kugelschalen. Dies gilt
bereits im elastischen Bereich, in dem man sich noch auf die
umfangreichen Forschungen aus der Luft- und Raumfahrt abstiitzen
konnte. Im elastisch - plastischen Ubergangsbereich, der im
Bauwesen besonders interessiert, gibt es nur wenige Versuche,
deren Ergebnisse Uberdies noch recht widerspriichlich sind. Bei
der Bearbeitung der Richtlinie wurden mehrere Vorschlidge zur
Erfassung dieses Bereiches untersucht. In der Ausgabe vom
Juli 1980 wurde flr den plastischen Bereich die untenstehende
Formulierung gewdhlt mit den beiden Ubergangsgeraden mit den
Formeln (1.2) und (1.3).

1.6 Plastischer Bereich

Die Grenze des elastischen Beulbereiches
ist erreicht, wenn die abgeminderte Beul-
spannung gleich O, = 0,4 6 ist (siehe
Bild 1.1). '

Im plastischen Bereich ergibt sich die be-

zogene Tragspannung 6‘u zu

6 .
8, == =[1.0+0,43¢ (0,20 -25)]= 1,0
P ofur Ag<+2,5 . (1.2)

(o) —
5, - 6“_ = [1,0 + 0,555 (0,50 - 2g)1= 1,0
Fofur Lg<v2.5 (1.3)
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Bild 1.1: Bezogene Tragspannungen B:U als Funktion der bezogenen Schlankheiten R ¢

Es war zeitlich nicht mdglich, diese Formeln zu {Uberpriifen.
Sicher war, daB einige bekannt gewordene Versuchswerte unterhalb
der bezogenen Tragspannungsgeraden liegen. Andererseits liegen

ganze Versuchsserien weit oberhalb dieser Geraden.

Aus Grinden der Sicherheit, aber auch zur Wahrung
wirtschaftlicher Belange sollte {berprift werden, ob flir die
ndchste Ausgabe der DASt-Richtlinie 013, aber auch fir den
Gelbdruck der DIN 18 800 Teil 4 die Grenzgerade verdndert werden
muB. Bei den Kugelschalen unter AuBendruckbelastung werden die
im neuesten Schrifttum bekannt gewordenen Versuchsergebnisse in
das Bemessungsdiagramm der DASt-Richtlinie 013 eingetragen. Hier

sind im Rahmen dieses Forschungsvorhabens keine experimentellen

Untersuchungen vorgesehen. Dagegen ist es unbedingt
erforderlich, £flr den axialgedrilickten 2Zylinder zusédtzliche
Versuche im elastisch = plastischen Ubergangsbereich

durchzufiihren. Wdhrend an der Universitdt Karlsruhe Versuche mit
spannungsarm geglihten kleinen Zylinderh ohne SchweiBné&hte
durchgefihrt werden) sollen an der Universitdt Stuttgart groBere
Zylinder, die Lé&ngsschweiBfndhte aufweisen, untersucht werden.
Das Versuchsprogramm umfaBt schwerpunktmdBig zentrisch belastete
Zylinder mit am Umfang gleichfdrmiger Lasteinleitung. Daneben

sollen auch zentrisch belastete Zylinder mit Lastkonzentrationen
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Uberpriift werden. AuBerdem werden Versuche mit geringer
planmédBiger Exzentrizitdt durchgefihrt. Die Ergebnisse der
Versuche werden im Fachschrifttum ver&ffentlicht. Sie dienen
als Grundlage fir eine eventuelle Uberarbeitung der
DASt-Richtlinie 013 bzw. des Teils 4 der DIN 18 800. Es ist
ferner geplant, die Versuchsergebnisse bei der Uberarbeitung
der europdischen Schalenbeul = Empfehlungen (ECCS

Recommendations 4.6) zu verwenden.

¢ Versuchsdurchflhrung

Die Modellversuche mit axialgedriickten Kreiszylinderschalen
wurden an der Forschungs-, und Materialpriifungsanstalt Baden -
Wirttemberg - FMPA BW - (Otto - Graf - 1Institut) unter der
Leitung des Antragstellers durchgefihrt. Erlduterungen 2zu
diesen Versuchen sind in der Beilage 1 im 3. Abschnitt
enthalten. Diese Beilage 1, die im September - Heft 1980 der
Zeitschrift "Der Stahlbau" erschienen ist, war gemdB Schreiben

vom 7. Oktober 19871 als Zwischenbericht anzusehen.

3 Auswertung der Stuttgarter Beulversuche

Im Abschnitt 3 der Beilage 1 erfolgte eine erste Auswertung der
Versuchsergebnisse. Im 4. Abschnitt wurden die Beulversuche in
verschiedene Regelwerke eingeordnet, insbesondere in die DASt -
Richtlinie 013. SchluB8folgerungen aus den Versuchen und erste
Empfehlungen fir den geplanten Teil 4 der DIN 18 800 wurden im
5. Abschnitt gegeben.

In die Beilage 1 wurden auBer den Ergebnissen der Stuttgarter
Versuche auch die Ergebnisse der von M. Esslinger in
Braunschweig vor einigen Jahren durchgefiihrten Thyssen -
Versuche aufgenommen. Eine Ergdnzung mit Korrekturen zur
Stahlbau - Verdffentlichung wurde im Stahlbau 1982 auf der
Seite 192 abgedruckt (Beilage 1 a).

Auf dem am 6. und 7. Mai 1982 in Stuttgart stattgefundenen
State - of - the - Art Colloguium hat der Antragsteller,

basierend auf den Stuttgarter Schalenbeul - Versuchen, einen
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Vortrag zum Problem der Schalenbeulsicherheit im plastischen
Bereich gehalten. Die wesentlichen Ausflihrungen sind in der
Beilage 2 abgedruckt. Der deutsche Originaltext mit einigen

Erweiterungen kann aus Beilage 2 a entnommen werden.

Die Verdffentlichung der Anlage 1 hat Diskussionen veranlaBt.
Die mit M. Esslinger und G. Geier gefihrte Diskussion wurde
nicht veréffentlicht. Das gleiche gilt fir die umfangreiche
Diskussion mit D. Vandepitte, dem Obmann der TWG 8.4 "Buckling
of Shells" der ECCS. Dieser Schriftwechsel ist als Beilage 3
diesem SchluBbericht beigefiigt. Von Vandepitte wurden die

relativ niedrigen Ergebnisse der Stuttgarter Versuche mit

Mdngeln Dbei der Versuchsdurchflihrung begriindet. Es wurde
beanstandet, daB die in der Beilage 1 veroffentlichten
Versuchsergebnisse auf die g o ~ Grenze und nicht auf das

Streckgrenzenplateau bezogen waren. Ferner vermutet Vandepitte,
daB die 1in Stuttgart verwendeten Modellzylinder zu groBe
geometrische Imperfektionen hatten. Er beanstandete, daB die
vorhandenen Imperfektionen nur unzureichend vermessen wurden. Da
jedoch fast alle Beulen an den Rdndern auftraten, k&nnen die
geometrischen Abweichungen von der Soll-Kreiszylinderform keinen
wesentlichen EinfluB auf die erreichten Beullasten gehabt haben.
Die stichprobenweise durchgefihrten Imperfektionsmessungen

ergaben relativ geringe Abweichungen von der Sollgeometrie.

Wegen der Einwdnde =zur Bezugsstreckgrenze wurden alle Versuche
nochmals mit dem Streckgrenzenplateau ausgewertet. Die
Ergebnisse dieser Auswertungen sind in der Beilage 4

zusammengestellt.

In der Beilage 4 sind die folgenden Tabellen enthalten:

Blatt 1: Zusammenstellung der Bezugsstreckgrenzen 00,2 und
Spilateau und der Elastizit&tsmoduli.

Blatt 2 - 6: Auswertung der Stuttgarter Versuche mit
L Y - als Bezugsstreckgrenze, getrennt fir:

Blatt 2 + 3: zentrische Lasteinleitung;

Blatt 4 zentrische Lasteinleitung Uber Spione;

Blatt 5: exzentrische Lasteinleitung;

Blatt 6 Ausfdlle.
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Die Beilage 4 -enthdlt auBerdem die folgenden grafischen

Auftragungen der Auswertungen der Bl&dtter 2 bis 6, Jjewells

fir 00,2 im OPlateau,alS Bezugsstrgckgrenze:

Blatt 7 + 8: alle Versuchsergebnisse;

Blatt 9 + 10: alle Versuchsergebnisse mit Bemessungsgerade
» (1.2) der DASt - Richtlinie 013;

Blatt 11 + 12: zentrische Lasteinleitung;

Blatt 13 + 14: zentrische Lasteinleitung mit Spionen;

Blatt 15 + 16: exzentrische Lasteinleitung.

Im Blatt 17 sind die Versuche mit zentrischer Lasteinleitung mit
mehreren aus dem Schrifttum bekannten Versuchsserien mit der

Bemessungskurve der DASt - Richtlinie 013 eingetragen.

"Da die Plateau-Streckgrenzen durchweg etwas iUber den 00,2 =
Werten liegen, 1liefert die erneute Auswertung keine hdheren
bezogenen Tragspannungen. Die Unterschiede sind relativ klein.
Aus Blatt 17 ist 2zu erkennen, daB im hochplastischen Bereich
eine gréBere Anzahl von Versuchswerten unter der Bemessungslinie
der DASt - Richtlinie 013 liegt. Gegeniliber den SchluBfolgerungen

in den Beilagen 1 und 2 hat sich nichts gedndert.

Vor éiner Anderung der Bemessung im plastischen Bereich im
Abschnitt 1.6 der DASt - Richtlinie 013 sollte die endgliltige

Auswertung der Karlsruher Versuche abgewartet werden.

4. Auswertung von Versuchen mit auBendruckbelasteten

Rotationsschalen im plastischen Bereich

Das im Abschnitt 1.6 der DASt - Richtlinie 013 angegebene
Bemessungsverfahren flir den plastischen Bereich sollte mit Hilfe
von im Schrifttum bekanntgewordenen Versuchsergebnissén auch fir
auBendruckbelastete Rotationsschalen Uberprift werden.
Vorgesehen waren die auBendruckbelasteten Kugelschalen und die
unversteiften Kreiszylinderschalen. Fir letztere konnten noch
keine geeigneten Unterlagen beschafft werden. Nachfolgend werden

die Auswertungsergebnisse erldutert.
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4.1 AuBendruckbelastete Kugelschale

In der gleichen Weise wie im Blatt 17 fir die axialgedriickte
Kreiszylinderschale wurden fir die auBendruckbelastete
Kugelschale die bekanntgewordenen Modell-Versuchsergebnisse in
der Darstellung der DASt - Richtlinie 013 als Funktion der
speziellen Schalen-Schlankheit XS im Blatt 18 der Beilage 4
aufgetragen. Hieraus ist zu ersehen, daB die Sicherheitsabstdnde
zu der maBgebenden Bemessungsgerade (1.2) ausreichend sind. Es
wirde sogar die fir die weniger imperfektionsempfindlichen
Lastfidlle geltende Bemessungsgerade (1.3) geniigen. Der Grund
hierfir 1liegt offensichtlich in der weitgehend willkﬁrlichen
Annahme des Abminderungsfaktors a . Flir die Auswertung im
Blatt 18 wurde der in der DASt - Richtlinie 013 fir die am Rand
vollstdndig eingespannte Kugelkappe angegebene konstante
Wert o = 0,15 gewdhlt. In Wirklichkeit nimmt im elastischen
Beulbereich mit kleiner werdendem <r/t - Verhdltnis der
Abminderungsfaktor a etwas 2zu, wenn auch nicht 1im gleichen
Umfang wie bei der axialgedrickten Kreiszylinderschale. Wegen
der bei der Kugelschale noch weit starker streuenden
Versuchswerte war es bei der Bearbeitung der DASt -
Richtlinie 013 schwierig, eine genaue untere Begrenzungskurve
anzugeben. Aus der Auswertung in Anlehnung an Blatt 18 wdre es
durchaus m&glich, einen verdnderlichen Verlauf fir den
Abminderungsfaktor a , bezogen auf die Abminderungsgerade (1.2),

abzuleiten.

Im Blatt 19 der Beilage 4 sind ergdnzend 2zur Auswértung' des
Blattes 18 die Ergebnisse von 4 GroBversuchen mit Stahlbeton-
Kugelschalen eingetragen, die von Professor F. P. Miller im
Rahmen eines DFG - Forschungsvorhabens an der Universitdt
KRarlsruhe durchgefiihrt worden waren. Die bezogenen Traglasten
liegen hier etwas hoher als die der Stahlschalen im Blatt 18.

Diese Reserve ist flir den Werkstoff Stahlbeton sehr erwlinscht.

4.2 AuBendruckbelastete Kreiszylinderschale

Umfangreichere Auswertungen fir die unversteifte
auBendruckbelastete Kreiszylinderschale im plastischen Bereich

fehlen noch. Zur Zeit wird von Professor H. Schmidt an der
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Universitat Essen eine grdBere Versuchsreihe fir
auBendruckbelastete unversteifte Kreiszylinderschalen mit

kleinen Schlankheiten vorbereitet. Im Blatt 20 der Beilage 4
sind die Ergebnisse einiger Vorversuche dargestellt. Diese
ersten Tastversuche zeigen unter anderem, daB trotz der
versuchsmdBig vorgesehenen vollstdndigen Einspannung sich die
WOlbbehinderung nicht so ginstig auswirkt, wie es in der DASt -

Richtlinie 013 im Bild 2.4 mit C = 1,4 angegeben wurde. Dieser

Wert wurde bereits gegeniiber dem theoretischen von C = 1,5 etwas
reduziert. Wahrscheinlich ist eine weltere Abminderung
erforderlich.

Im Blatt 21 der Beilage 4 sind noch die Ergebnisse einiger
Versuche mit Kreiszylinderschalen dargestellt, die an den Enden
durch Kegelschalen abgeschlossen waren, bzw. durch torusfdrmige
B&den, die den deutschen Klopperbdden dhneln. Diese Beulversuche
wurden an der Universitdt Liverpool von Professor Galletly
durchgefihrt. Die Ergebnisse sind zufriedenstellend, liegen aber

nur am Beginn. des elastisch - plastischen Ubergangsbereichs.

SF SchluBfolgerungen

Durch die Stuttgarter Versuche mit axialdruckbelasteten
Kreiszylinderschalen und durch die im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens vorgenommenen Schrifttumsauswertungen wurden
die Kenntnisse des Schalenbeulens weiter vertieft. Generell ist
festzustellen, daB die Untersuchungen ergeben haben, daB die
Grundlastf&dlle der DASt - Richtlinie 013 durchaus praxisgerecht
sind. Gewisse Korrekturen kodnnten vorgenommen werden, wie

nachstehend ausgefiihrt:

Axialgedriickte Kreiszylinderschale im plastischen Bereich

Der Abschnitt 1.6 der DASt - Richtlinie 013 konnte etwas
korrigiert werden, um im gesamten Beulbereich gleiche
Sicherheiten zu erreichen. In den Anlagen 1 und 2 wurden bereits
Korrekturmdglichkeiten angedeutet. Die folgenden Anderungen

wdren moglich:
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= Der Sicherheitsfaktor v im plastischen Bereich ko&nnte
etwas angehoben werden, im Grenzfall bei ié = 0 von 1,5
auf 1,6 oder 1,7.

- Der Abminderungsfaktor o kénnte fir r/t < 200 verringert
werden. Im plastischen Beulbereich ist a bei der
Darstellung der DASt - Richtlinie 013 1lediglich ein
Rechenwert, dem keine physikalische Bedeutung zukommt. Von
diesem Standpunkt aus gesehen, widre nichts gegen einen
konstanten niedrigen Abminderungsfaktor o fiir den gesamten
Beulbereich einzuwenden, wie es ‘bereits bei den

Kugelschalen dblich ist.

AuBendruckbelastete Kugelschale

Die Auswertdng hat gezeigt, daB das Konzept der Abschnitte 1.6
und 4.2 der DASt - Richtlinie 013 fir den plastischen Bereich

ausreichend sicher 1ist, daB sogar noch eine Reserve vorhanden

ist.

6. Ausblick

Bevor eine generelle Uberarbeitung der DASt - Richtlinie 013
vorgenommen wird, sollten die Karlsruher Versuche mit

axialdruckbelasteten Kreiszylinderschalen ausgewertet werden.
Ferner steht noch die Uberprﬁfung der auBendruckbelasteten
Kreiszylinderschalen aus. Mit in die Uberarbeitung sind
unbedingt die kombinierten Lastfdlle einzubeziehen. Dies gilt

vor allem auch fir die Kegelschalen.
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Plastisches Beulen von Kreiszylinderschalen unter Axialbelastung

Von F. W. Bornscheuer, Stuttgart

Summary

Recently the Deutsche AusschuB fiir Stahlbau — DASt — passed the DASt-
rule 013 ,Beulsicherheitsnachweis fiir Schalen“ (buckling of shells). The design
formulas of the elastic range are based on a great number of model tests.
However, only few data are available for the plastic range and these are even
partly contradictory. Therefore, a test series with welded model cylinders was
carried out in order to verify the given equation for the elastic-plastic transi-
tion zone of the axially compressed circular cylinder. The results of these
tests show that this particular equation of the DASt-rule 013 — and the cor-
responding formula given in the new ECCS-recommendations R 4.6 — must be
modified. In addition, these results are compared with other foreign rules where
the design formulas of the plastic area differ partly considerably.

1. Einfiihrung

In den letzten Jahren entstanden einige spezielle Regelwerke fiir
Beulsicherheitsnachweise im Stahlbau. Hierzu gehéren die DASt-
Richtlinie 013 [1], die ECCS*)-Recommendations R 4.6 [2] und
die ONORM B 4650, Teile 4, 5 und 7 [3]. In anderen Regelwerken
wurden die fiir das Schalenbeulen maBgebenden Teile dem neu-
esten Wissensstand angepaflt, wie beim ASME Code [4] und in
den fiir Offshore-Konstruktionen wichtigen Det Norske Veritas
Rules [5]. Im Mittelpunkt dieser Regelwerke stehen die Kreis-
zylinderschalen, wobei der Axialdruck der wichtigste Lastfall ist.
Bei der Abfassung der Regelwerke war man bemiiht, méglichst
einfache Bemessungsformeln zu finden, die neben ausreichender
Sicherheit auch die wirtschaftlichen Belange nicht auBler acht las-
sen. Wihrend der elastische Beulbereich durch eine grofie Zahl
von Versuchen, vor allem aus der Flugzeugbau- und der Raum-
fahrtforschung, ausreichend belegt ist, gibt es im elastisch-plasti-
schen Beulbereich immer noch Liicken.

In [6] bemiihten sich Vandepitte und Rathé um den Nachweis,
daB die in den ECCS-Recommendations R 4.6 [2] fiir die axial-
gedriickte Kreiszylinderschale im elastisch-plastischen Bereich ange-
gebene Formel (4.6-6) eine ausreichende Sicherheit liefert. Im
Bild 1**) ist der auf die Streckgrenze op bezogene Verlauf der
Tragspannungen o, ***) fiir den elastischen und den plastischen Be-
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Bild 1. Traglastkurve fiir die axialgedriickte Kreiszylinderschale in der Darstel-

lung der ECCS-Recommendations R 4.6

*) European Convention for Constructional Steelwork (ECCS) Europiische Kon-
vention fiir Stahlbau (EKS).

**) In dieser Arbeit werden die Bezeichnungen der DASt-Richtlinie 013 [1] ver-
wendet. Die in [2] mit o, gekennzeichnete Stredigrenze B entspricht dem-
nach op und o, in [2] entspricht der kritischen Beulspannung oR; -

*##) Nach [1] versteht man unter der Tragspannung o, die sich aus der &uBeren
Belastung ergebende Membranspannung, bei der die Schale mit baupraktischen
Imperfektionen versagt.

reich nach den ECCS-Recommendations R 4.6 dargestellt. Im
Bild 2, das [6] entnommen ist, sind aufler der ECCS-Kurve des
elastisch-plastischen Ubergangsbereichs eine Reihe von im Fach-
schrifttum bekannt gewordenen Versuchsergebnissen eingetragen.
Dabei wurde die von Saal [7] getroffene kritische Auswahl be-
riicksichtigt. Leider sind die Bedingungen bei vielen Versuchen,
die teilweise schon einige Jahrzehnte zuriickliegen, nicht bekannt.
Deshalb blieben besonders ungiinstige Einzelwerte bei der Unter-
suchung unberiicksichtigt. Trotzdem liegen noch mehrere Ver-
suchspunkte auf oder dicht unter der Bemessungskurve (4.6-6),
unter anderem auch Einzelwerte der von Steinhardt und
Schulz [8] vor etwa 10 Jahren in Karlsruhe durchgefiihrten
Versuche an stihlernen Kreiszylindern mit etwa 100 mm Durch-
messer.

In der DASt-Richtlinie 013 [1] wurden zwei Verldufe fiir den
elastisch-plastischen Bereich festgelegt. Fiir die imperfektions-
empfindliche axialgedriickte Kreiszylinderschale gilt die Bemes-
sungsformel (1.2) im Bild 3, die etwas von der Formel (4.6-6) der
ECCS-Recommendations abweicht.

Wegen der noch bestehenden Unsicherheit wurde zur Uberprii-
fung der Bemessungsformel (1.2) vorgeschlagen, fiir den elastisch-
plastischen Bereich gezielt experimentelle Kontrolluntersuchungen
mit axialdruckbelasteten Kreiszylinderschalen vorzunehmen. So
wurde in Stuttgart eine Versuchsreihe mit serienmiBig hergestell-
ten, lingsnahtgeschweiBten Rohrschiissen mit etwa 250 mm Durch-
messer durchgefiihrt. Uber die wichtigsten Ergebnisse dieser Ver-
suche wird nachstehend berichtet. Zum Vergleich werden Versuche
herangezogen, iiber die Pietzko und Janzon 1975 auf der
Schalenbeultagung in Braunschweig [9] berichtet haben, und die
vollstindig im plastischen Bereich liegen. Diese von Esslinger
betreuten und im Auftrag der Thyssen AG an der DFVLR in
Braunschweig durchgefiihrten Versuche werden nachfolgend mit
»Thyssen“-Versuche bezeichnet.

Die Ergebnisse der Stuttgarter*) und der Thyssen-Versuche werden
mit den Bemessungsformeln verschiedener Schalenbeul-Regelwerke
verglichen. AbschlieBend werden Vorschlige fiir den geplanten
Teil 4 der DIN 18 800 [10] gemacht. Auf nichtlineare elastisch-pla-
stische Berechnungen, beispielsweise mit finiten Elementen, wird
in dieser Arbeit nicht eingegangen.

2. Bemessungformeln fiir den elastisch-plastischen Bereich

Da die Versuchsergebnisse vor allem mit den in den Bildern 1
bis 3 angegebenen Bemessungsformeln der DASt-Richtlinie 013
[1] und der ECCS-Recommendations R 4.6 [2] verglichen werden,
sollen nachstehend die Grundlagen dieser Formeln erldutert
werden.

In beiden Regelwerken war urspriinglich die bisher iibliche Be-
messung unter Verwendung von zulidssigen Spannungen vorge-
sehen. Wegen der beim axialdruckbelasteten Kreiszylinder vor-
liegenden hohen Imperfektionsempfindlichkeit besteht die einhel-
lige Meinung, daB8 im elastischen Bereich ein erhéhter Sicherheits-
abstand gegen die untere Begrenzung der bekannt gewordenen
Versuchswerte gefordert werden muB. Bei der Diskussion der beiden

*) In den folgenden Bildern sind die Stuttgarter Versuche mit ,Bornscheuer*-
Versuche bezeichnet.
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Bild 3.

Regelwerke kam man iiberein, eine Tragsicherheitszahl » = 2,0
zur Festlegung der zulidssigen Spannungen fiir den Lastfall H
(Hauptlasten) zu fordern. Im Erginzungserla zur DIN 4114 [11]
wird sogar eine Tragsicherheitszahl von 2,2 verlangt.

Entsprechend den allgemeinen ECCS-Empfehlungen wurde in bei-
den Regelwerken anstelle der urspriinglich vorgesehenen Bemes-
sung mit zulissigen Spannungen endgiiltig der folgende Beulsicher-
heitsnachweis eingefiihrt, der in der Formulierung der DASt-
Richtlinie 013 durch die folgende Beziehung ausgedriickt wird:

o,=2y0

Die Summe aller mit den Sicherheitsbeiwerten y multiplizierten
Membranspannungen o, die sich aus den Gebrauchslasten ergeben,
muf} kleiner sein als die Tragspannung o, . Fiir den Lastfall H
(Hauptlasten) betrigt der aus dem Last- und Widerstandsfaktor
gebildete globale Sicherheitsheiwert einheitlich ¥ = 1,5. Um nun
eine effektive Sicherheit von » = 2,0 zu erreichen, muB bei Ver-
wendung des globalen Sicherheitsheiwertes y = 1,5 ein zusitzlicher
»Teilsicherheitsbeiwert® yy,, = »/y = 2,0/1,5 = 1,33 beriicksichtigt
werden.

In den ECCS-Recommendations R 4.6 wird diese zusiitzliche Sicher-
heit dadurch erreicht, daB im elastischen Bereich die bezogene
Tragspannungskurve im Bild 1 mit dem Faktor 1/y;y,, = 0,75 mul-
tipliziert wird. Im Bild 1 geht im plastischen Bereich (1 =
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}/OF/oco og; < V 2) der zusitzliche Sicherheitsfaktor yy,, von 1,33
allmihlich gegen 1,0 [6]. Es wird dabei unterstellt, daB fiir die
bezogene Schlankheit 72— 0 die Imperfektionsanfilligkeit geringer
wird und im Grenzfall kein Beulen, sondern ein plastisches Zer-
quetschen der Schale wie beim Stabknicken eintritt, wofiir im
ECCS-Regelwerk die Sicherheit von y = 1,5 ausreicht.

In der DASt-Richtlinie 013 ist der Aufbau der bezogenen Trag-
spannungskurven etwas anders. Aus Bild 3 erkennt man, daB die
bezogene Tragspannungskurve im elastischen Bereich nicht mit
dem Faktor 1/pj,, = 0,75 abgemindert wird. Hier wird die zu-
sitzliche Sicherheit durch eine vorweggenommene Reduktion des
Abminderungsfaktors & mit dem Faktor 1/yy,, = 1,5/2,0 = 0,75
erreicht. Wihrend in den ECCS-Recommendations im elastischen

Bereich mit &)= 0’70/1/ 0,1 + 0,01 % gerechnet wird, lautet in der
DASt-Richtlinie 013 die Formel fiir den Abminderungsfaktor:

oc=0,75-0,70/|/ 1+o0,01 =0,52/|/ 1+o0,01L .
t t

Die Ermittlung des Kurvenverlaufes fiir den Abminderungsfaktor
« in [1] ist im Bild 4 erliutert, das [12] entnommen ist. In diesem
Bild sind einige hundert von Esslinger und Geier ausge-
wihlte Versuchswerte im elastischen Bereich eingetragen. Mehrere



besonders niedrige Werte wurden dabei weggelassen [13], [14].
Bei den Auswertungen der bekannt gewordenen Versuche durch
andere Autoren wurden die extrem niedrigen Einzelwerte nicht
alle weggelassen. So liegen bei der Darstellung in [8] mehrere
Versuchswerte &« im mittleren r/t-Bereich zwischen 0,1 und 0,2.
Auch in der von Saal in [7] getroffenen Auswahl gibt es noch
einige «-Werte, die unter 0,2 liegen.

p=0-t
t=095; 195mm
£=65: 133
g Bild 5. Abmessungen
(=100 +700mm der Versuchs-
korper der
. Stuttgarter
e 1 N Schalenbeul-
E[ i Bj versuche

Die Ergebnisse nach den beiden Regelwerken sind nur deshalb
nicht identisch, weil sich die Wurzelausdriicke im Nenner der Ab-
minderungsfaktoren geringfiigig unterscheiden.

3. Stuttgarter Beulversuche

Fiir die vom Institut fiir Bautechnik finanzierten Beulversuche,
die Ende 1980 und Anfang 1981 an der Forschungs- und Mate-
rialpriifungsanstalt Baden-Wiirttemberg — FMPA BW — (Otto-
Graf-Institut) durchgefiihrt worden sind, wurden serienmiBig
gefertigte ,Rauchrohre® verwendet. Diese lingsnahtgeschweiten
Rohre sind aus Stihlen mit Streckgrenzen zwischen 200 und
270 N/mm? hergestellt. Durch Abtrennen der konischen Enden
der 1 m langen Rauchrohre entstanden kreiszylindrische Schiisse,
deren Querschnitte nur wenig von der Soll-Kreisform abwichen.
Die groten Durchmesser-Differenzen betrugen 29%o. Die Rohr-
schiisse hatten, wie im Bild 5 eingetragen, einen #uBleren
Durchmesser von 252 mm und Wanddicken von knapp 1 bzw.
2 mm. Hiermit ergeben sich Radius- zu Wanddicken-Verhiltnisse
r/t = 65 und r/t = 133. Die Enden der Versuchsstiicke waren so
in Kreisringplatten gelagert, dal Radialverschiebungen verhindert
wurden. Die Versuche wurden mit einigen Ausnahmen auf einer
weggesteuerten 400 kN Schenck-Hydropulspriifmaschine, Baujahr
1979, durchgefiihrt. Die Maschinengeschwindigkeit betrug
0,0016 mm/sek.

Bei den meisten Versuchen traten die Beulen nur in den Endbe-
reichen der Rohrschiisse auf. Charakteristische Beulen sind im
Bild 6 fiir die 2 mm dicken Schalen und im Bild 7 fiir die 1 mm
Schalen zu sehen. Bei den 2 mm dicken Schalen entstanden iiber-
wiegend axialsymmetrische wulstartige Randbeulen. Die flachge-
streckten Einzelbeulen an den 1 mm dicken Schalen hatten im all-
gemeinen eine Linge von 1/6 bis 1/7 des Umfangs. Die unverformt
gebliebenen Reststiicke wurden abgeschnitten und konnten zu wei-
teren Versuchen verwendet werden.
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So war es moglich, aus 12 Rauchrohren insgesamt 48 Einzelver-
suche durchzufiihren, von denen zwei nicht verwertbar waren. Die
kiirzesten Versuchsstiicke gehéren mit 100 mm Linge noch zum
»mittleren Lingenbereich“ der axialgedriickten Kreiszylinderschale.

Zentrische Belastung Exzentrische
Belastung
C : o [ T‘ ] [ — lﬁ
i | je}‘_ e=10mm
S K. I |Konzen- ! e=20mm
i S | /|trierte |
i : Lastein- i
; | leitung |
26 Versuche 13 Versuche 7 Versuche

Bild 8. Gesamtprogramm der Stuttgarter Schalenbeulversuche

Einen Uberblick iiber das Gesamtversuchsprogramm gibt Bild 8.
Neben Versuchen mit zentrischer Belastung mit gleichférmiger
Lasteinleitung wurden Versuche mit zentrischen Lasten mit kon-
zentrierter Anfangsbelastung durchgefiithrt. Mit dieser Belastung
sollte der EinfluB einer ungleichférmigen Lastverteilung am Um-
fang auf die Traglast festgestellt werden. Die konzentrierte Be-
lastung wurde durch den Einbau von zwei diametral gegeniiberlie-
genden Blechstiicken von 1 mm Dicke und 50 mm Umfangslinge
an einem SchuBende erreicht. Ein typisches Last-Verformungs-Dia-
gramm eines Versuches mit konzentrierter Lasteinleitung ist im
Bild 9 fiir eine 2 mm dicke Schale dargestellt. Schon bei geringer
Belastung entstanden direkt iiber den ortlichen Lasteinleitungen
flach gestreckte Einzelbeulen. Von dieser Laststufe an war die Be-
lastung weitgehend gleichmiBig iiber den ganzen Umfang verteilt.
Diese Vorbeulen hatten keinen groBen Einfluf auf die Gesamt-
tragspannung. Bei zwei Versuchen entstanden die Beulen, die zum
Gesamtversagen der Schale fiihrten, sogar an dem Zylinderende,
an dem keine Blechstiicke eingebaut waren.

Auf den Versagensmechanismus mit den wulstartigen Beulen nach
Bild 6 und 7 und auf das Last-Verformungs-Verhalten, wie es im
Bild 9 dargestellt ist, wird weiter hinten eingegangen.

In der Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Versuche mit zentrischer
Belastung eingetragen, getrennt nach gleichformiger Belastung
und konzentrierter Anfangsbelastung. Es sind die bezogenen Trag-
spannungen angegeben, ferner die Mittelwerte m und die zwei-
fache Standardabweichung 2 s. Fiir die Auswertung wurden die fiir
die einzelnen Rauchrohre anhand von Norm-Zerreif8-Versuchen
festgestellten oberen Streckgrenzen bzw. 0, ,-Werte verwendet.

Die Versuche mit 10 bzw. 20 mm planmiBiger Exzentrizitit brach-
ten gegeniiber den zentrischen Versuchen etwas niedrigere Werte.

Tabelle 1. Bezogene Tragspannungen ;u = "u/"F fiir zentrische Belastung
Gleichformige
Gleichférmige Belastung am Umfang |Konzentrierte Anfangsbelastung und konzen-
s r trierte Belastung
mm T
Einzelwerte Mittelwert m Einzelwerte Mittelwert m Mittelwert w
+2s t2s +2s
1,95 65 0,980 0,988 0,999 | 0,975 * 0,102 0,924 0,904 0,874 + 0,104 0,924 * 0,143
Bild 6. Charakteristische Beul-
form ‘dor 2 mam dicken 0,874 0,970 1,070 0,964 0,864
Schalen 0,960 0,976 0,954 0,852 0,879
0,860 0,830
0,790
0,95 133 0,794 0,691 0,600 | 0,756 * 0,119 0,760 0,709 0,723 * 0,106 0,751 * 0,119
0,697 0,713 0,693 0,654 0,768
0,754 0,831 0,747
0,802 0,785 0,796
0,779 0,781 0,780
Bild 7. Charakteristische Beulform 0,834 0,779
der 1 mm dicken Schalen
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KNk Axiallast 318 2 kN
300
Ausbreiten der
Beulen am ganzen
Umfang
200+
100 +
Vorbeulen an den
Stellen mit kon-
zentrierter Last-
einlertung
0
| L I | I 1
0 7 2 3 4 5 mm Stauchung
Bild 9. Typisches Last-Stauchungs-Diagramm

Mit Riicksicht auf die geringe Zahl von nur 7 Versuchen werden
diese Ergebnisse, die in der Tabelle 2 zusammengestellt sind, nicht
weiter beriicksichtigt.

Tabelle 2. Bezogene Tragspannungen ;;l = ”u/"F fiir planmiBig exzentrische
Belastung
- Exzentrizitit 10 mm Exzentrizitit 20 mm
¢ T
Einzelwerte Mittelwert Einzelwerte
1,95 65 0,905 0,992 0,933 0,811
0,900 0,934
0,95 133 0,697 - 0,666

Die in der Tabelle 1 eingetragenen Einzelwerte, Mittelwerte m und
doppelten Standardabweichungen 2s fiir die zentrische Belastung
sind im Bild 10 als Funktion von r/t dargestellt. In diesem Bild
sind zusitzlich noch die Ergebnisse der Thyssen-Versuche [9] ein-
getragen. Hierbei wurden 44 Versuche unter zentrischer Belastung
beriicksichtigt. Die Mittelwerte der bezogenen Tragspannungen
mit der zweifachen Standardabweichung betragen fiir die Thyssen-
Versuche: o, = 1,020 * 0,168 fiir r/t =~ 28 bzw. 6, = 0,986 * 0,197
fiir r/t = 50.

4. Einordnung der Beulversuche in verschiedene Regelwerke

Zunichst sind die Ergebnisse der zentrisch belasteten Stuttgarter
und Thyssen-Versuche nach Bild 10 im Bild 11 fiir das fiir axial-
druckbelastete Kreiszylinderschalen geltende Tragspannungsdia-
gramm der DASt-Richtlinie 013 [1] eingetragen, zusammen mit
weiteren im Fachschrifttum bekannt gewordenen, nach unterschied-
lichen Gesichtspunkten bereinigten Versuchsserien. In diesem Bild
sind zusitzlich zwei weitere Tragspannungskurven eingezeichnet.
Die untere Kurve ist dem Entwurf Oktober 1979 der DASt-Richt-
linie 013 entnommen. Ferner ist die Sehne hierzu eingetragen.
Auf diese beiden Verliufe wird weiter hinten eingegangen.

Im Bild 12 erfolgte die Auftragung der Versuchswerte nach den
ECCS-Recommendations R 4.6.

Aus den Bildern 11 und 12 ist deutlich zu erkennen, da8 mehrere
Versuchswerte der Stuttgarter und Thyssen-Versuche unterhalb
der beiden in [1] und [2] angegebenen Tragspannungskurven
liegen.

Da die Darstellungsformen der verschiedenen Regelwerke nicht er-
lauben, die Tragspannungen des axialgedriickten Zylinders direkt
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Bild 12.

miteinander zu vergleichen, sind im Bild 13 die Stuttgarter und
die Thyssen-Versuchswerte zusammen mit einigen Tragspannungs-
kurven nicht in Abhiingigkeit von Ag bzw. 1, sondern als Funktion
von r/t aufgetragen. AuBer den bezogenen Tragspannungskurven
der DASt-Richtlinie 013 [1] und der ECCS-Recommendations R 4.6
[2] sind die im Verhiltnis der Sicherheitsheiwerte reduzierten
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Verliufe des ASME-Codes [4], der ONORM B 4650 [3] und der
SIA-Norm 161 [15] eingetragen. Da im ASME-Code bei dem mit
»Hauptlasten* vergleichbaren Level A/B eine 2,0fache Sicherheit
gefordert wird, bei der DASt-Richtlinie 013 und den ECCS-Re-
commendations R 4.6 jedoch mit einer 1,5fachen ,,Sicherheit® ge-
rechnet wird, wurde im Bild 13 der Tragspannungsverlauf des
ASME-Codes mit dem Faktor 1,5/2,0 = 0,75 reduziert. Ganz ent-
sprechend wurden bei der ONORM und der SIA-Norm die Trag-
spannungsverliufe mit dem Faktor 1,5/1,6 = 0,94 verkleinert, da
in diesen Regelwerken bei Hauptlasten 1,6fache Sicherheiten ver-
langt werden.

Bei der Darstellung im Bild 13 wurden fiir die Streckgrenze
op = 235 N/mm? und fiir den Elastizititsmodul E = 200 000 N/mm?
angenommen.

Gegeniiber den Bildern 11 und 12 bringt die Darstellung nach
Bild 13 beziiglich den Grenzkurven der DASt-Richtlinie 013 und
der ECCS-Recommendations R 4.6 keine neue Aussagen. Nach der
ONORM B 4650 wird ein GroBteil der Stuttgarter Versuche nicht
abgedeckt. Die Abminderung im elastisch-plastischen Ubergangs-
bereich die mit diesem Lastfall mit den Formeln des Stabknickens
nach der ONORM B 4600 durchzufiihren ist, liefert demnach zu
unsichere Werte. Ahnliche Verhiltnisse liegen in diesem Bereich
bei der Schweizer SIA-Norm 161 vor. Ausreichend sicher ist da-
gegen der ASME-Code. Die Grenzkurve aus dem Entwurf Oktober
1979 der DASt-Richtlinie 013 stellt eine sehr gute Begrenzung
der unteren Versuchswerte dar. Sie wird nur von einem Versuchs-
wert unterschritten.

Im Bild 14 sind die sechs Kurvenverldufe des Bildes 13 nochmals
aufgetragen, erweitert bis r/t = 800, jedoch ohne die Versuchs-
werte. Der OrdinatenmalBstab ist gegeniiber dem im Bild 13 durch
den fiir Hauptlasten geltenden Sicherheitsbeiwert y = 1,5 divi-
diert. Hiermit stellen diese Kurven ,zulissige* Spannungen dar.
Es fillt auf, daB fiir groBe r/t-Werte, also im elastischen Bereich,
im Gegensatz zum plastischen Bereich die Kurven dicht beieinander
liegen. Eine Ausnahme macht lediglich die SIA-Norm 161.

5. SchluBfolgerungen aus den Versuchen und Empfehlungen fiir
den geplanten Teil 4 der DIN 18 800
Wie eingangs erwidhnt, hat man sowohl bei der DASt-Richtlinie 013
[1] als auch bei den ECCS-Recommendations R 4.6 [2] fiir Radius
zu Wanddicken-Verhiltnisse r/t gegen Null auf eine zusitzliche
Sicherheit verzichtet. Man unterstellt, daB im plastischen Bereich
die fiir Schalen typische Imperfektionsempfindlichkeit allmihlich
verschwindet und demnach kein Teilsicherheitfaktor y;p, erforder-
lich ist. Mit r/t gegen Null geht auch die ,Schlankheit* 1g gegen
Null. Man nimmt somit an, daB #hnliche Verhilinisse wie beim
Stabknicken vorliegen, wenn dort die Stabschlankheit 1 gegen Null
geht. Nach dem Entwurf zur DIN 18 800 Teil 2 [16] geniigt beim
Stabknicken bei Hauptlasten fiir kleine Schlankheiten eine 1,5fache
Sicherheit gegen die Streckgrenze. Vergleicht man aber die Ver-
sagensformen des axialgedriickten Stabs und der axialgedriickten
Zylinderschale, so stellt man doch wesentliche Unterschiede fest.
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nach 6 Regelwerken

Dies gilt nicht nur im elastischen, sondern auch im plastischen

Bereich. Ein Knickstab mit 41— 0 versagt, sofern lokales Beulen
ausgeschlossen ist, durch Erreichen der Quetschgrenze. Es ist aber
ein Irrtum anzunehmen, dal auch eine Zylinderschale bei kleinen
Schlankheiten durch Zerquetschen versagen wiirde. Die spezielle

Schalenschlankheit Ag stellt nur eine T eilschlankheit der Zylin-
derschale dar. Als weitere Teilschlankheit ist bei der Zylinder-
schale das Verhiltnis Linge zum Radius I/r zu beriicksichtigen. Bei
den sog. mittellangen Zylinderschalen, die vorwiegend in der Praxis
des Behilterbaus vorliegen und die hier allein betrachtet werden,
hat das l/r-Verhiltnis praktisch keinen EinfluB auf das Beulver-
halten. Beim gedrungenen Stab tritt mit zunehmender Stauchung
praktisch kein Absinken der Traglast ein; im Gegenteil, es kann
sich sogar noch eine Verfestigung einstellen. Dagegen sinkt die
Last bei den hier untersuchten Schalen nach Erreichen der Trag-
last spontan ab, wie es aus dem Last-Stauchungs-Diagramm im
Bild 9 deutlich zu sehen ist. Der Abfall ist so stark, daB von einer
iiberkritischen Tragreserve keine Rede sein kann. Bei den Ver-
suchen mit Radius zu Wanddicken-Verhiltnissen r/t < 65 entstan-
den beim Bruch fast ausnahmslos wulstartige Beulen an den Scha-
lenenden. Sowohl bei den Karlsruher Versuchen [8] als auch bei
den Thyssen-Versuchen [9] wurden bei kleinen r/t-Verhiltnissen
die gleichen wulstartigen Beulen festgestellt. Verantwortlich fiir
diesen Bruchvorgang sind vor allem die infolge der Querdeh-
nungshehinderung in Randnihe auftretenden Biegemomente. Die-
ser ,,Poisson-Effekt* ist schon seit iiber 50 Jahren bekannt. Unter
anderen haben sich Geckeler [17] und Fliigge [18] mit
diesem Problem befalt. Da mit wenigen Ausnahmen bei den
Stuttgarter Versuchen die Beulen an den Rindern aufgetreten
sind, kann angenommen werden, daB im hochplastischen Bereich
der Poisson-Effekt der fiir das Versagen maBgebende Imperfek-
tionseinflul ist und andere geometrische UnregelmiBigkeiten da-
gegen zuriicktreten. Im plastischen Bereich spielen ungleichférmige
Lasteinleitungen keine groBe Rolle. Wihrend bei den Stuttgarter
Versuchen nach Tabelle 1 die Mittelwerte der konzentrierten Be-
lastung eindeutig unter denjenigen fiir gleichférmige Lasten lagen,
konnten bei den gedrungenen Thyssen-Versuchen keine Unter-

_ schiede beobachtet werden. Ferner wurde bei den Stuttgarter Ver-

suchen festgestellt, trotz sorgfiltiger Zentrierung der Versuchskor-
per in der Versuchsmaschine, daB die Traglast hiufig durch Ver-
sagen nur in einem Teil des Umfangs erreicht wurde. Erst im
abfallenden iiberkritischen Ast der Last-Stauchungs-Kurve breitete
sich die Beule iiber den ganzen Umfang aus, was aus einigen Last-
Stauchungs-Verliufen hervorgeht, beispielsweise aus Bild 9. Eine
Auswertung von 9 Versuchen mit planmiBiger Exzentrizitit aus
[9] und der 7 Versuche nach Tabelle 2 hat eine Abminderung
der Tragspannung von etwa 2,5% ergeben, wenn auf die beim

i
Stabknicken iibliche exzentrische Lasteinleitung von u = 20 U

gerechnet wird.

In den meisten Regelwerken werden beim Schalenbeulen ideali-
sierte Randbedingungen angenommen. So werden in [1] und [2]
beim axialgedriickten Zylinder die sog. klassischen Randbedingungen

DER STAHLBAU 9/1981 261



F. W. Bornscheuer

Plastisches Beulen von Kreiszylinderschalen unter Axialbelastung
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vorausgesetzt, d.h. radial unverschiebliche einspannungsfreie

Rinder. Obwohl beim mittellangen Zylinder die Linge der Schale
die Hohe der Beulspannung nicht beeinfluBt, spielen die Rand-
bedingungen, inshbesondere die Abstiitzung in radialer Richtung,
eine erhebliche Rolle. Beispielsweise wurden bei einem Demon-
strationsversuch mit einem RohrschuB mit r/t = 65 bei radial-
verschieblicher Lagerung nur 6090 der Traglast eines gleicharti-
gen, radial unverschieblich gelagerten Kreiszylinders erreicht.

Nicht nur die Feststellung, daBl im plastischen Bereich eine gréflere
Zahl von Versuchswerten unter den Tragspannungskurven der
geltenden DASt-Richtlinie 013 und den ECCS-Recommendations
R 4.6 liegt, auch die vorstehend aufgefithrten Griinde sprechen
dafiir, diese beiden Grenzkurven zu korrigieren. Im Bild 15 sind
nochmals die Versuchswerte des Bildes 10 mit den Mittelwerten m
und den zweifachen Standardabweichungen 2 s eingetragen; auBler-
dem die beiden Tragspannungskurven der DASt-Richtlinie 013 und
die der ECCS-Recommendations R 4.6. Nur die Tragspannungskurve
des Entwurfes Oktober 1979 der DASt-Richtlinie 013 liegt ein-
deutig unter den Grenzpunkten fiir die zweifachen Standard-Ab-
weichungen. Diese Kurve erfiillt demnach die Sicherheitsanforde-
rungen, die an imperfektionsempfindliche Schalen gestellt werden
sollten.

Eine ausreichende Sicherheit konnte eventuell noch mit der Sehne
des Bildes 11 erreicht werden.

Ausreichende Sicherheiten erhilt man nicht nur durch Absenken
der Tragspannungskurve im plastischen Bereich. Man kénnte auch
die Abminderungsfaktoren o reduzieren. Hierdurch #ndert sich
der AbszissenmaBstab 1g = }/OF/(X okg;- Im Schrifttum gibt es auch
Versuchsauswertungen, die fiir kleine r/t auf sehr kleine Ab-
minderungswerte « fithren, beispielsweise die von Harris [19]
angegebene Kurve fiir eine 9990 Uberlebenswahrscheinlichkeit.
Im Bild 16 sind auBer dieser Kurve noch die Verliufe der DASt-
Richtlinie 013 [1], der ECCS Recommendations R 4.6 [2] und die
Kurve fiir die 90°%0 Uberlebenswahrscheinlichkeit nach Schulz
[8] eingetragen.

Welche MaBnahmen zu ergreifen sind, um die vorliegenden Ver-
suchswerte bei der axialgedriickten Kreiszylinderschale ausreichend
sicher abzudecken, darf nicht nur mit Riicksicht auf diesen speziellen
Lastfall, sondern sollte auch unter Einbeziehung anderer Lastfille
erfolgen. Vor allem ist.auch an die imperfektionsanfillige auBlen-
druckbelastete Kugelschale zu denken. Bei diesem Lastfall hat man
sich mit einem sehr niedrigen konstanten Abminderungsfaktor «
zufrieden gegeben,obwohl auch hier mit abnehmender Schlankheit
r/t ansteigende Tendenzen fiir den Abminderungsfaktor « beob-
achtet wurden.

Fiir den demnichst erscheinenden Gelbdruck des Teils 4 der
DIN 18 800 [10] sind zunichst die Abminderungsformeln nach der
DASt-Richtlinie 013 vorgesehen. Hiermit werden bei der axial-
gedriickten Kreiszylinderschale im plastischen Bereich die erfor-
derlichen Sicherheiten nicht garantiert. Bei der Beratung dieses
DIN-Entwurfes sollte deshalb versucht werden, verbesserte For-
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meln zu entwickeln. Hierzu sollten im Sinne der vorstehenden
Ausfithrungen nicht nur die elastischen Abminderungskurven im
plastischen Bereich, sondern auch die Abminderungsfaktoren «
kritisch iiberpriift werden. Endziel darf nicht nur eine ausrei-
chend sichere, sondern muBl auch eine wirtschaftlich vertretbare
Konstruktion sein.
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Z“‘\g 4.: Zylinder unter AuBendruck

/
Im . Rahmen des Gelbdruckverfohrens zum Teil 4 der DIN

18 800 konnen selbstverstindlich auch zu diesem Lastfall
Andcrungswiinsche vorgebracht ‘werden. Dies betrifft sovﬁ)h]
den Abminderungsfakior « = 0,7 als auch den effckiiven
Sicherhgitsbeiwert ¥ = 1,5.

‘Generell ist zu bemerken, daB die DASt-Richtlinie 013 Keines-
wegs Rechenverfahren gesetzilich vorschreibt. Diese Rjchtlinie
ist nicht bauaufsu_htllch cingefiihrt, sie kann aber ;ﬂs aner-
‘kannte chel der Technik angesehen werden. Gggen -eine
sinnvolle Verwendung von Rechenprogrammen bgstehen im
itbrigen keinerlei Bedenken.

Zub. Kugé]ka]otte unter AuBendyuck

Die Kuge]kalotten wurden nicht nur in der ﬁASt Richtlinie
013, sondern auch in den ECCS-Recommendations stiefmiit-
terlich behandelt. \Ganz bewuBt wurden in beiden Regelwer-
ken als Basisformeln nicht die schon bekannten Ergebmsse
der nichtlinearen Beultheorie verwendet/ sondern die ein-
fachsten Formeln dér linearen Beultheofie idealer Schalen.
Deshalb wurde bei den Kugelkalotten als Vergleichswert der
klassische Beulwert dér Vollkugel nad{ Zoelly gewahlt. Die
Abminderungsfaktoren \(‘ enthalten bel den XKugelkalotten
zur einfacheren Handhabung nicht nur die Einfliisse der bau-
praktisch ungewolllen Imperfektionen, sondern auch den
-TinfluB der Randbedingungen. Gerade bei den Kugelschalen
L nd noch wirtschaftliche Géwinnemdglich. Es steht nichts im
Wege, im Teil 4 der DIN 18800 x/erbesserte Formeln fir -die
Kugelschalen einzubringen. Auc}i gegen die Verwendung von
" hoheren Abmmderungsfaktoren a ist grundsdtzlich nichts
einzuwenden. Die Berechtlgung\hlerfur nachzuweisen,- dirfte
aber nicht so einfach sein, wje won Esslinger/Geier beschrle—
nen. Es fehlen noch Krlterl n denen ein Priifingenieur
entscheiden kdnnte. 7&1

' 4
Zu 6.: Kegeischal xiallast und

Innendruck/

Wegen der unklaren /Situation na Bekanntwerden der
Vundepitteschen Versuche mit flissigkeitsgefiillten Kegel-
schalen war ein ,Aufkleber“ zur gerade\erschienenen DASt-
Rickinnie 013 erforderhch Sobald die Unstxmmlglfexten aus-
geravint sind, kam{ der Aufkleber entfallen, Im Teil 4 der
DIN 18 890 soiite unbedmgt dieser fiir die upraxis wichtige
Taxtfall e...halten sein. Der im Abschnitt 64 von Esslinger/
Geler gcmacnte/ Anderungsvorschlag ist un lar. Er bringt
keme Empfehlung, wie vorzugehen ist.

unter

Zu T.: Sch-{uBbemerkung

Diese ist widerspriichlich. Natiirlich kdonnen Vekzweigungs-
Jasten nntegr Beachtung der Randbedingungen, dgs Zusam-
~vyenswwirkens mit der Nachbarstruktur und auch fiir\Vorbeul-
eformatfonen berechnet werden. Diese Berechnungen koén-
“Then fiir Aen entwerfenden Ingenieur eine wertvolle Hilfe sein.
Schwierig ist es nach wie vor, hierbei die maBgebend Im-
perielfiionen, die ja nicht nur geometrischer Art sind\ ein-
zusetZen. Ein verantwortungsbewuBter Ingenieur wird \der-
artige Berechnungen nicht unbesehen, ohne seridse Kontrplle
fiir/ seine Konstruktion tibernehmen. Hier wird die DARXt-
Richtlinie 013 stets eine Hilfe sein und keineswegs e

emmnis. Bornscheuer, Stuftgart

Erginzungen und Korrekturen zum Aufsatz
F. W. Bornscheuer:

»Plastisches Beulen von Kreiszylinderschalen
unter Axialbelastung*

in Der Stahlbau 50 (1981), S. 257—262

‘ Frau M. Esslinger wies darauf hin, daB einige der Thyssen-
Versuche zu niedrige Tragspannungen aufweisen. Eine Uber-

‘Beilage 1a-

prifung hat erpeben, dafl bel der Auswertung eines Telles der
Versuche mit Schalen aus St 52 verschentlich falsche Streck-
grenzen eingesetzt worden sind. Deshalb miissen bei drei Ver-
suchen die bezogenen Beulspannungen erhoht werden, und
zwar von 0,778 auf 0,938 bei 1 mm dicken Schalen und von
0,820 auf 0,968 und von 0,818 auf 1,082 bei zwei Versuchen mit
2mm dicken Schalen. Ferner sollte ein Versuch mit einer
1 mm dicken Schale, der eine bezogene Beulspannung von
0,801 ergeben hatte, bei der Auswertung unberiicksichtigt:
bleiben, da dieser niedrige Wert offensichtlich durch plan-
miaBlig eingebrachte Storunterlagen verursacht worden ist.
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Bild 12. Bezogene TragZspannungen der Versuche nach Bild 10 in dey

Darstellung der ECCS-Recommendations R 4.0

Die vier zu niedrig angegebenen Versuchspunkiz sind im
Bild 12 (bezieht sich auf die Nummerierung im Original.
aufsatz) durchgekreust. Auf eine Xorrekiur -Ger Ruder 10, 11,
13 und 13 wird verzicatet. Dic fiir die Thyssen-Versuche in
den Bildern 1¢ und I8 angegetenen Miitelwarie erhéhen sich
etwas. Auderdem dndern sica auch die Standardabweichungen.
Die generellen LLadlxl"‘” enhdrue werden hierdurch nichdi te.
einfluflt, zumal di fang 1982 in Karisrahe vore Fiofessoi
Schulz aurd]uefuhrt-n Vercuche auch Tragsnannung=n erge-
ben haben, die unter der ’I‘ngcpannungskurvp der DASt.
Richtlinie 013 lxegen Hi rliber wird in Kirze im Stahibau
berichtet.

IJm Bild 14 mufBl die Ordinate fiir die zuldssigen Spannungen
von ¢,/1,5 in 6,/v geandert werden.

- Im Bild 16 ist zu erginzen, daB bei dem ECCS-Kurvenverlauf

die y/v = 1,5/2,0 = 0,75-fachen Abminderungsfaktoren « auf-
getragen wurden. Bornscheuer, Stuttgart
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601 Beilage 2

To the Problem of Buckling Safety of Shells in the Plastic Range

F. W. BORNSCHEUER

Institut fiir Baustatik
Universitdt Stuttgart, West-Germany

1. Starting Point

In steel structures like vessels or offshore constructions shells are often
notas thinas in aircraft and space constructions. The rather thick-walled
shells which are stressed in the elastic-plastic range are of great impor-
tance. Totake this factinto account the plastic range was introduced in the
codes for shell buckling during the past years. Compared to the number of
experiments in the elastic range there are unfortunately only a few tests
performedinthe plastic range. And these few ones are not even well docu-
mented. Especially there is a lack of exact values of the yield stresses of

the materials being used.

The only aclceptable procedure was to assume inaccurate formulas for the
transition from the elastic to the plastic range. So two different linear
functions were introduced into the new German rules for shell buckling, the
DASt-Richtlinie 013 [1], as shown in Fig. 1. This code was released in
July 1980 and will be the basis for part 4 of the new German stability stand-
ard DIN 18 800. The transitionline (1. 2) appliesto cases as circular cylin-
drical and conical shells subjected to axial compression and spherical
shells under external pressure which are very sensitive to imperfections.
The function (1.3) applies to circular cylinders and conical shells uhder‘
externalpressure whichare less sensitive toimperfections. Inthis diagram
thenormalized load carrying stresses Eu = Gu/GF*) are plotted versus the

y l = = X
specialshellslenderness parameter XS JGF/a cKi JOF/oe In contrary

to the buckling of steel columns the denominator of the root includes the

*) other notations: O, " Ou/GF = CK/Or z_ou/ﬁs = Ou/oy = Uu/fy

Buckling of Shells, Ed.: E. Ramm
Proceedings of a State-of-the-Art Collogium
@Springer, Berlin Heidelberg New York 1982
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reduction (or knock-down) factor a knownfrom aerospace technology which
applies to purely elastic buckling. This reduction factor a reduces the
ideal buckling stress Ori = S .p according to the bifurcation load of the
linear theory to the ultimate stress S, % in the elastic range. Inthe

plastic region a further reduction will be made using formulas (1.2) and

(1.3) resp.
= 0
o, =4 _ _
b o (13) Gy=52=(1-0555(25-050)]
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Fig. 1: Load carrying capacity curves according to the

DASt-Richtlinie 013

Inthe European code for shell buckling, the ECCS Recommendations R 4.6
[2], whichwas worked out during the past years a similar procedure for
the case of the circular cylinder under axial compression and pure bending
was adopted. Using the transition curve plotted in Fig. 2 results in about
the same shell design as if the DASt-Richtlinie 013 is applied though the
reduction factors o and OLO are different from each other. This was pointed

out already in a recent paper published in the ''Stahlbau' [ 3].
y
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Fig. 2: Load carrying capacity curve for the axially loaded

circular cylindrical shell according to the
ECCS Recommendations R 4.6

In the presentation given in the ECCS Recommendations the reduction
factor OLO represents the lower bound of test values. In the DASt-Richt-

linie according to Fig. 3 the reduction factor a is taken as 75 % of the

mity =15
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o
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o
B
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Fig. 3: Determination of the curve of the reduction factor a for

the axially loaded circular cylindrical shell according to
the DASt-Richtlinie



lower bound of thetest results [3]. This was necessary in order to get an
effective safety factor of v = 2. 0 with a constant load increasing factor of
v = 1.5 (globalload and resistance factor). In the ECCS Recommendations

this was achieved by lowering the Euler curve from 1/?2 to 0. '75/{2.

In other codes quite different curves were adopted for the elastic-plastic
transition zone. In Fig. 4, taken from [ 3], the admissible stresses of the

axially compressed cylinder of 6 different codes are plotted. For reasons
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Fig. 4: Admissible stresses for the axially loaded circular

cylindrical shell of medium length for steel St 37

of better comparison these curves are evaluated for main loads only.
Steel St 37 (St E 240) with a yield limit of 240 N/mm?® was chosen. The
admissible stresses on the ordinate are the ultimate stresses S, divided
by the safety factor v. They are plotted as a function of the ratio of ra-
dius r to wall thickness t. For slender shells, i.e. for large values of
r/t, the curves nearly coincide. It is noteworthy that the results for small
r/t values inthe plastic range show a remarkable scatter. In the limit of
r/t = 0 one can notice different safety factors. The ECCS Recommenda-

tions R 4.6 [2] as well as both versions of the DASt-Richtlinie 013 [ 1]



suggest v = 1.5, the ASME code [4] v = 2.0 and the Austrian ONORM
B 4650 [ 5] and Swiss SIA Norm [ 6] v = 1. 6. In the elastic-plastic region
the Austrian and Swiss curves are located very high in contrast to the
ASME code where the curve is very low. Slightly above the curve of ASME
a curve is shown which is taken from an earlier draft of the DASt-Richt-
linie 013 of the year 1979. Due to some thorough analyses from Saal [ 7],
Vandepitte /Rathe [ 8] et. al. this curve was abandoned in favour of the
function (1. 2) which lies above the 1979 curve and is therefore more econo-

mical.

Due tothe large imperfection sensitivity in the elastic range in both rules,
the ECCS Recommendations as well as the DASt-Richtlinie, the effective
safety factor was defined by v = 2.0 based on the lower bound of ultimate
stresses obtained from test results. In the elastic-plastic transition zone
the effective safety factor decreases in both rules from v =2,0to v =1.5.
This procedure seems to be reasonable as long as some of the extreme
testresults are omitted. Hence, Saal [ 7] left out a part of the tests from
Newmark/Wilson and Robertson. Vandepitte /Rathé eliminated additionally
some results of Steinhardt/Schulz [ 9]. Up to now it could not be cleared
whether or not this procedure is justified. In this quite vague situation it
is difficult to answer the question of the safety of shell buckling in the
plastic range, especially being aware of the fact that many unsolved prob-
lems are still existing in the elastic region. Of course, all efforts in that
field are appreciated. For the time being we are obliged to refer mainly

to experiments.

2. Test Results for the Elastic-Plastic Region in the Presentation of

“the ECCS Recommendations R 4. 6 and the DASt-Richtlinie 013

In Figs. 5 and 6 test series given in the literature are added to the dia-
grams of both codes [ 1] and [2]. Also shown are the tests carried out in
Karlsruhe this year by Schulz [ 10]. A paper on these experiments will be
published shortly in the ''Stahlbau''.
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3. Modes of Collapse in the Elastic-Plastic Range

In order to allow a better judgement of the safety problem the specific
modes of collapse in the plastic range are described in the following. In
case of small slenderness (i.e. r/t £ 100) axially compressed cylinders
do fail in an axially symmetric hump-like mode at one end of the cylinder

having a diameter of 250 mm and a longitudinal weld (t = 2 mm) [3].

Fig. 7: Characteristic buckling shape in the fully plastic region

This shape of buckling is already known from the earliest shell buckling
test performed some decades ago. The buckles near the end are essen-
tially caused by bending moments which come from the boundary constraint.
Strictly speaking the axially symmetric buckles in Fig. 7 do not represent
a real instability phenomenon but rather a collapse through a loss of
strength. With increasing slenderness this buckling mode changes into a
few flat buckles along the circumference. The typical collapse mode of
axially loaded thin shells with a few single buckles along the circumference

canberecognized in Fig. 8. With larger slenderness as r/t> 300 the in-

fluence of the boundary layer effect considerably decreases compared to



the influence of the in practice unavoidable imperfections in the entire shell.
Finally buckles of the classical chess board - like shape develop which

proceed into the well-known diamond shaped buckles in the postcritical

range.

Fig. 8: Characteristic buckling shape in the elastic-plast:
transition zone (r = 125 mm; t =1 mm)

4, Comparison between the Axially LLoaded Column and the

Circular Cylindrical Shell

Comparing the stress-strain-curves in the postcritical range of compact
and slender columns and cylinders some conclusions on the required safety

factors are possible.

In Fig. 9 the buckling of columns and in Fig. 10 the buckling of shells is
outlined in principle. The two upper diagrams are applicable to the elastic
region where the ideal buckling stress of the linear theory of stability cKi
is chosen as reference value. The lower diagrams apply to the plastic

range. Here OF is chosen as reference value.
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In the elastic range the sensitivity with respect to imperfections may be
takeninto consideration by a reduction factor a. In the case of the columns
the reduction of the critical stress S withrespect to the ideal buckling
stress O i is by far not as large as in the case of the shells which are
much more sensitive to imperfections. In column buckling one attains in
the elastic range reductions, being equivalent to a values, which range

between 0.5 and 0. 9. In shell buckling the a values decrease to asfar as

0.2 or even less.

In the plastic range it was assumed in both diagrams that the ultimate
stresses reach the yield limit. The postcritical regions differ fundamen-
tally. For columns made of conventional construction steel one could notice
even a hardening effect across the entire cross-section. In shell buckling
the postcritical minimum is located far below the yield limit. Even if one
does not assume postcritical stresses as a measure for admissible stresses
one should not disregard this dramatic decrease. Anyway a safety factor
ofonly v = 1.5 seems to be not sufficient compared to the factor used for
columns. Anincreaseto 1.6 or 1. 7 would be reasonable. Onthe other hand
one does not have togo as far as v = 2.0 as it is stated in the ASME code,
classes A and B, defining the main load cases. One possibility to fix an
effective safety factor v that takes into account the behaviour in the post-

critical region is shown in Fig. 11.

column shell
range plastic elastic plastic elastic
safety factor v 1.5 < 1.6 1.6 2.0
(for main loads)
knock-down factor v /v
(for main loads with 1.00 > 0.9375 0.9375 > 0. 750
vy=1.5)

Fig. 11:

Safety factor for columns and axially compressed cylinders




b. Proposal for a Modification in the Elastic-Plastic Range

of Buckling

The definition of a safety factor in the highly plastic region is not the only
priority task. It is at least as important to find the buckling curve of the
transition zone. For example the curve adopted by the ONORM lies too
much on the unsafe side inspite of a safety factor of 1.6. The following
proposals retainthe conceptof a reduction factor a introduced in the aero-
space technology. Here either the curves in the transition zone or there-

duction factor a itself may be lowered.

5.1 Lowering of the Curve for the Ultimate Stress

In Figs. 12 and 13 the version is shown in which the curves in the transi-

tion zone are lowered.

DAST-Ri.0T3
@ @ BORNSCHEUER (198D s
o) v v THYSSEN
© © ROBERTSON
® ® WILSON U. NEWMARK
v+ OSTAPE. 6UNZ V. MARZ
2 + + BRIDGET-JEROME-V0SS.
[
XX

KAPPUS
CLARK U. HOLT g
LINDENBERGER
L M M CLARK U. ROLF

i ! 7+ SHERBOURNE U. KORAL
e v °o . N\ STEINHARDT U. SCHULZ
‘0 4+ 7 + 1+ MILLER M
x X DONNELL
¢+ ¢ SCHULZ (1982) 1

0, = 09375-0,349 N
G, =0800 -0,27 Xg

W L N .
s” a OKi_ 00 O(cr
0.00 I )

0.00 S0 100 150 200 250 3.00

20

b
-

Fig. 12: Proposals for lowered ultimate stress curves
according to the DASt-Richtlinie 013

Following the concept of the DASt-Richtlinie 013 two transition straight-
lines are plotted in Fig. 12 in addition to those given in Fig. 5. The lower

line which covers essentially allthe test results leads to an ultimate stress



of S," 0. 800 for )\S = 0. For main loads with a global load and resistance
factor y = 1.5 one attains an effective safety of v=1.5/0.800 = 1. 875 for

the limit case of X—S = 0. For the upper line an effective safety of v = 1.6

is assumed for the limit case X—S = 0. This results in a reduced ultimate

stress of Eu =1.000- 1.5/1.6 = 0.9375. So the effective safety which is
v= 2.0 in the elastic range would decrease gradually with diminishing
slenderness from v = 2.0 to v = 1.875 and v = 1. 6 respectively. The for-

mulas for the two transition straight lines are:

“ 0.8000 - 0.274 )\S for the lower straight line

u 0.9375 - 0. 349 X—S for the upper straight line

]

aj
I

Here it is supposed that the elastic-plastic transition zone begins with
G—u = 0. 3. Despite the fact that the upper line does not cover all test points
the author tends to vote for this latter design curve from the economical
point of view. In the highly plastic range three test points of the latesttest
series of Schulz [ 10] are not covered. These points at about Eu% 0. 8 are
supposed to be inthe vicinity of Eu: 1.0. Because of this large discrepancy
one could think that the reference yield limit had not been properly deter-
mined. Butinthe meantime Schulz confirmed that the yield stress had been
correctly obtained. It should be pointed out that the determination of the
reference yield limit is in general a major problem. Strictly the yield
stresses determined by tension tests ought not to be used as reference
values - as it is often done in shell and plate buckling tests - rather the
yield limits of compressiontests should be chosen. This method is common
in column buckling where the yield stress in compression is determined by
stub columntests. This procedureis not applicable to very thin walled shell
models. Therefore, only the use of tension yield limits remains. But even

then considerable differences occur depending whether the upper yield

limit, the static yield limitor a 00. 2-limit is tobe determined. The closest
approachto reality is if the buckling tests and the determination of the yield

stress are performed with the same loading speed. Moreover, discrepan-
cies arise whether the buckling load is referred to either the yield stress
out of a single test piece or the mean value minus twice the standard devia-

tion. The latter procedure was used inthe European column buckling curves.



Furthermore, the influence of the thickness of the structure on the yield
limit is important. To simplify the application of most of the codes the
essential reduction of the effective yield stress due to a large wall thick-
ness was neglected. Instead of the thickness upper limits are introduced,
e. g. 40 mm, but this is not valid for all steels. In the context of this paper
this important problem how the accuracy of test results can be interpreted
and how this influences the structural design cannot be discussed in further
detail. In Fig. 13 representing the ECCS concept the analogous procedure
to Fig. 12 is given. Also two transition straight lines are plotted inad-
dition to those of Fig. 6 which again end with vanishing slenderness at

Eu = 0.8000 and Eu = 0. 9375 resp.
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Fig. 13: Proposals for lowered ultimate stress curves

according to the ECCS Recommendations R 4.6

The formulas for both transition lines are as follows:

Eu = 0.8000 - 0.316 X and Eu = 0.9375 - 0.403 X resp.



Here, too, the effective safetyin the case of the upper line decreases grad-

ually from v = 2.0 to 1.6. Instead of straight lines also curves can be

chosen as given in the ECCS Recommendations.

5.2 Reducing the Reduction Factors a

Now the second versionto modify the a - concept will be shown. It is suffi-
cient to demonstrate the application of this method to the DASt-Richt-
linie 013. Smaller o values alter the scale of the abscissa in such a way
that the test results move to the right of the diagram. If a is chosensmall
enough allthe test results lie above the design curves (1.2). Fig. 14 taken

from [ 3] shows some of the curves for the reduction factor a.
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Fig. 14: Reduction factors a for the axially loaded
cylindrical shell

For r/t <1000, that is the main range of application in structural engi-

neering for shells chiefly subjected to axial load, the smallest reduction

factor according to the DASt-Richtlinieis o = 0.52/,/ 1 + 1000/100 = 0. 157.
Taking a constant value o = 0.157 for the entire range from r/t = 0 up to

r/t=1000 results in a horizontal shifting of the test points to the right as



depicted in Fig. 15. In this figure only four test results of Schulz [ 10]

are included which are located near the new proposed transition curve in

Fig. 12.
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Fig. 15: Selected test results according to the DASt-Richtlinie 013
with a reduced reduction factor o
To achieve a safety of v = 1.6 for the limit case of A.=0an upper bound

2

of Eu = 0. 9375 for the ultimate stress Eu has to be assumed. It should be
mentioned that inspite of this limitation of the ultimate stress G_u this will
result in a more economical design for compact tubular cross-sections
with small r/t ratios compared to the present methods used in Germany.
With main loads the German DIN 4114 which still has to be applied requires
a safety of v = 1. 71 for a slenderness \ » 0, that means designing with

v = 1.6 would lead to a more economical structure.
A constant reduction factor can be explained as follows:

It is true that in the case of the axially loaded cylinder the reduction fac-
tor a decreases with increasing slenderness. This was already shown by
Pfliger [11] 20 years ago when he determined snap-through loads. In

accordance with the procedure to obtain the load carrying capacity of



columns in DIN 4114 he based his concept on "efficient imperfection' am-
plitudes. Butthis can only be applied to comparable buckling modes which
are for example not too much influenced by boundary conditions. In the
elastic-plastic and even more in the highly plastic region the influence of
the boundary layer is responsiblefor the collapse. So it is questionable to
base the calculations of reduction factors on this concept where the range
of applicability is not valid any more. Constant values for reduction factors
can be adopted as long as the ultimate stresses known from model tests
are allcovered by this concept. This is demonstrated exemplarily in Fig. 15,
There is another argument which pleads for the assumption of constant

a - values:

Inall other load cases of both codes [ 1] and [2] constant reduction factors
were assumed for the time being. So, in the case of the externally loaded
cylinder constant reduction factors were introduced. These factors vary
between 0.5 and 0.8 depending on the code. In the case of spherical caps
reduction factors which vary from 0.1 to 0.2 according to the boundary

conditions were adopted.

6. summary and Outlook

6.1 Summary

The most important points of this study are summarized as follows:

The buckling behaviour of axially loaded circular cylindrical shells in the

elastic-plastic region was examined:

- Comments are givenon the special design curves of the ECCS- and

DASt-codes.

- It was shown that the design formula of the various codes vary

considerably.

- Results of tests performed recently in Stuttgart and Karlsruhe
were presented. Some of these buckling loads are located below

the limit curves of the ECCS- and DASt-codes.

- The collapse mode influenced by the constraint of the radial dis-
placements at the boundary was discussed. The axisymmetric

buckles in the end-zone are caused thereby.



- In contrary to the compact column which fails under yielding in
compression the case of the circular cylindrical shell requires a
slightly higher safety factor because of unfavourable boundary con-

ditions.

- Based on the a - concept of ECCS- and DASt-codes a sufficiently
safe design could be achieved by lowering the curves in the transi-
tion zone or by reducing the reduction factor a or by a combination

of both.

6.2 Outlook

This paper only discusses the buckling problem of the axially loaded cir-
cular cylinder. Of course, other kinds of shells and load cases ought to be
examined as well. Much research work will have to be done in order to
base the design of a sufficiently safe and yet economical construction on

easy-to-handle formulas.

Besides the usual a - concept in shell buckling it should be investigated
whether a concept without explicit reduction factors a like that of the
European column buckling curves is desirable. Since in the meanwhile
some plate buckling codes were modified in that way a similar procedure
is possible for all stability problems. Also comparative studies of the
influence of different reference yield limits on the various stability prob-

lems should be performed.
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Comments on the paper "Plastisches Beulen von Kreiszy]inderschalen

unter Axialbelastung" by F.W. BORNSCHEUER, f)ubh’shed in Der Stahlbau 9/1981

In his paper [1] BORNSCHEUER compares 46 test results with the ECCS Recom— .
mendations [2] and with the DASt-Richtlinie 013 for meridionally compressed cy-
linders. In the present comments I will refer only to [2]. BORNSCHEUER's nota-

tions will be used.

1) BORNSCHEUER.[I, p. 259] states that the upper yield point was used_inAthe
interpretation of his experimental results. This, I think, is not judicious
because the appearance of an upper yield point and its height depend strongly
on the type of testing machine, on the testing procedure. on the shape of the
test specimen and on its previous histcry, and they do not reflect a real
property of the steel the specimen is made of., The ordinate of the vield
plateau should be used, even though its height depcrnds uvpon the rate of
strain. This would probably have led to sowewhat higher experimeutal values

of Uu/cF in BORNSCHEUER's tables 1 and 2.

2) The individual values of Op » which ranged between 200 and 270 ¥/mm?, are not
given in [t]. I therefore introduce the average yield stress op = 235 N/mm? ,
mentioned in [l, P. 261]; into the ECCS formulas given in [2] in order to
calculate ou/bF for the 26 cylinders which were subjected to uniform compression

along their circumference. The results are collected in table 1. w represents

Table 1 = ou/oF according to the ECCS Recommendations

r/t 65 133

0,01 x4vrt" ("good" cylinder) 0,850 | 0,744
0,02 x4/rt" ("poor" cylinder) 0,772 | 0,612

the depth of the deepest initial dimple in the wall of the cylinder, measured

from a straight rod of length 4/rt which is held‘[Z, P. 5], the knock-down

factors used when w = 0,02 x4Vt are half the factors‘uo used when

w < 0,01 x4/rt, 7 ¢ :
anywhere along its generatrices or from a circular template

of the same length which is held anywhere against any parallel circle. 1In
accordance with




The.réadér might infér from a glance‘at the‘Bilaer 12 and 13 in~{}] that
i’many BORNSCHEUER test rgsults are below the ECCS values for ou/aF 5 Tﬁis ig
due to the fact that BORNSCHEUER has represented all his axial loading tests
in the diagrams 12 and 13, and that the‘calculation of the abscissas of the
points in Bild 12 and the ECCS curve shown in Bild 13 are Basea on the

assumption that w < 0,01 x4Vrt ,

I want to point out, however, that the ECCS formulas referred to above
are valid dnly for cylinders whose axial load is applied uniformly, or at
least nominally uniformly, along their perimeter. In 13 BORNSCHEUER tests
the load was initially concentrated in two diametrically opposed zones, each
of 50 mm length, and in the later stages of the test it was surely greater
there thankelsewhere along the circumference. The ECCS rules are definitely
not meant to be used when the load écts in thatr manner and one ﬁust exclude
those tests. When one compares only the results of unifcrm loading tests
with the values of ou/oF in the above table }, BORNSCHEUFR's table ! <bows
that not a single one of the 9 cylinders wivh »/t = (& pave a resuit below
the ECCS value 0,850 for gdoé cylinders, that 5 of the 17 test cylinders with
r/fv= 133 gave results below the ECCS value 0,744 for good cylinders, and
that only one of the 17 gave a result (to wit : 0,@00) below the ECCS value
0,612 for cylinders with w = 0,02 x4/rt'. 1In sum : among the 26 test results,
5 are below the value given by the ECCS rules for good cylinders and a sinéle

one is slightly below the ECCS value for poor cylinders (''poor" being defined

as in table 1 above).

The limiting values of w specified in [2, P. 5} are 0,01 x4vVrt' = 0,44 mm and
0,02 x4/rt = 0,88 mm for BORNSCHEUER's cylinders with r/t = 133.

Describing his tests iﬁ April 1981 at the International Conference on
Buckling of Shells in Offshore Structures in London, BORNSCHEUER stated that
the imperfections of his test specimens had not been registered. Indeed, his
paper [d] provides very little information about initial imperfections, It

contains only the indication "die grdszten Durchmesser-Differenzen betrugen 2 %"
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and does not say anything about which cylinders exhibited such‘differénces, nor

about their location. Detailed data about the imperfections would have greatly

enhanced the value of the tests.

I do not know how the 27 difference in diameter should be interpreted and
to what extent it is associated with initial curvature of the generatriceé or
with out-of-roundness of the cross-sections. However, ZVZ represents
0,02 XQ52 = 5mm, which is 11,4 times the 0,44 mm limit and 6,7 times the 0,88 mmn
limit. So, the 5 test specimens whose ultimate loads were the léwest were in
all probability not good cylinders, as defined in table 1 in accordancé with’[{],
and in that case one test result at most may ccntradictlthe ECCS rules. Even
the latter possibility is improbable, for it is highly semnsible to conjecture
that B:exceeded Q,88nmz for the cylinder whose buckling stress was o, = 0360005,‘
and therefore to conclude that the ECCS formulas for the estimation of the
buckling strength may not be applied to that cylinder. Moreover the siight
difference between 0,612 and 0,600 may very well be due to what is said above
in section 1) or to the difference between Ip T 225 ¥/mz® and the real yield

stress,

Bearing in mind the order of magnitude of the chserved imperfections and

the lack of clues regarding the correspondence between the imperfection and the

failure load of the individual cylinders, there is clearly no evidence at all

in [l] to the effect that the 5 test specimens with failure stresses 9, lower

than 0,7440F complied with the ECCS requirement 5';=0,447mn and that the one
specimen which failed under a 9, lower than 0,6120F complied with the requi-

rement w < 0,88 mm.

Being ignorant of the precise meaning of the differences in diameter mentioned
in [l], let us assume that the middle surface of an unloaded, nominally cylin-
drical shell has a meridian which is not straight, but is defined over part of

its length by the equation r':=1=é + 0,0lsin§%£) (fig. 1). r is the nominal



radius of the cylinder. The equation defines?wave of total amplitude Q,OZi‘

and of total length # = r. The curvature of the meridian at x = r/4 is

2.0 42 .
X = d’r = Ly and the radius of curvature of the meridian at
dx? |x=r/4
x = r/4 is r" = 1/x = 25r/n?. We further assume that »' does not change or

changes quite slowly along any parallel of the cylinder, so that the radius

of curvature of the parallel hardly differs from r.

We now apply an axial compressive load to the cylinder. We use the

notations n, = tox and n, = toy for the direct membrane force per unit length,

acting respectively in the meridional direction x and in the circumferential

compressive
direction y. Compressive forces n per unit length and¥stresses o are consi-

dered positive.

Since no external load acts on the shell elements located along the

parallel x = »/4 , the equilibrium of an element in the radial direction
n n

Vi

. x Y ’ .
requires —y + —= = 0 , if we assume that a membrane state of stress exists
in that parct of the shell. Consequently, the circumferential direct strese

is given by 0 = -rg /r" = -yro_ = -0,04n%c_ ; it is a temnsile stress. ‘The
Y @ x ’ x

effective stress, based on von MISES's yield criterion, is

| metal yields
Ogp = '/"azc + c; - cxoy' =0, /1 +0,04n% + 0,0016n"% = 1,245 . Phie atony Ehe

parallel x = r/4 when oef = opor o, = 0,8030F . Since the membrane stresses

cause the shell-material to yield throughout its thickness, the stiffness of

the shell wall vanishes along and in the vicinity of the parallel and the state
of stress is indeed a membrane state. The situation described is not influenced
by the thickness t. Even if the wall is very thick, the meridional compressive
stress g = 0,8030} produces complete plastification of a cross-section of an
imperfect cylinder presenting, in its unloaded state, the assumed 2 ¥ variation
of its diameter. This state of stress is not tantamount to utter failure of the
cylinder, but a redistribution of the internal forces is required in order to

delay the failure.
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It is well known that initial.imperfecﬁiqns have a considerable iﬁfluence
on the buckling stress of axially loaded, thin cylinders which buckle in the
elastic range. The above argument shows ﬁhat it is equally important for
thicker cylinders buckling iﬁ the piastic range and even for cylinders whose
thickness precludes buckling that the initial imperfections not exceed certain
limits, such as those stated in [2, P 5], lest the cirgumferential stresses
resulting from the impgrfect shape increase the effectf$ve stress appreciably

and lest yielding contribute to a premature failure.

It has been known for a long time that the Poisson effect results in a dec%ﬁ%@e
of some 107 of the buckling load of a perfect thin cylinder with immovable
adges. - The Poisson effect may indeed be a reason why eséembuckling cf thick

test cylinders with such edges often occurs along an edge.

But let us lcok at the relative magnitude of diameter changes due to the
Poisson effect on the one hand and practical initial imperfections on the other

hand. Tht stremgest among BORNSCHEUER's 17 test cylinders with »/t = 133

buckled uunder the compressive stress o, = 0,8340F [l, p. QSQ]. Assuming again

that Op = 235 N/mm? , the Poisson expansion produced, just before the buckling
p : .
failure, an increase.v = 0,3 xé&jﬁ%ﬂfﬁéﬁzX.ZZS = 0,035 mm of the radius of

E 210000

the cylinder with respect to the radius of its end sections, where the material
could not move in the radial direction. Since 0,035 mm is only a small fraction
of the ECCS imperfection limits 0,44 mm for good cylinders and 0,88 mm for poor
cylinders and is insignificant as compared with 0,02r = 2,52 mn, the suggestion
that, in the case of plastic buckling, the Poisson expansion is decisive and
that it supersedes geometrical imperfectioné [l, pe 261] seems justified for
cylinders of excellent shape, but it may be an unwarranted extrapolation when

the imperfections are not inconsiderable.
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6) in [l, p- 262] ;nd in [3] BbRNSCHEUER édvocates 10Qéfing the EC?S tran#itionA
curve which allows the carrying -capacity of rétherstbckycylihders x < Vd)
to be evaluated [2, P 9]. More speéifiéally, he proposes that, in effect,
the total factor of saféty be gradually decreased from 2 to 1,6 when X -+ 0
rather than from 2 to 1,5, as is done in [2]. The allowable stfess would
thus be limited to oF/1,6 instead of oF/1,5 for A - 0. BORNSCHEUER advances

two reasons for his proposal :

a) A number of test points are located below the transition curve.

b) For a cylinder failing in the plastic range the load-shortening curve
comprises a falling branch (Bild 9 in [1] and figure 10 in [3]),whereas
the ordinates of the corresponding curve for a very short column do not

decrease in the post-buckling range and may even have a tendeuncy to

increase due to strain hardening (fig. 9 in [3]).

The ECCS transition curve rests upon experimental results obtained by many

researchers all over the world [4]. As we have already seen under 3), nothing

in paper E!} shows that it is-permissible to apply the ECCS rules to the
BORNSCHEUER test spccimens which provided the lowest test results. Hence, in
my opinion, argument a), easily the most weighty one, is not underpinned by

BORNSCHEUER's tests. - oE

Let us now examine argument b). Bild 9 in [!] has indeed a falling
branch, but it falls fairly gradually. The behaviour of a thin cylinder,
characterized by a highervi'and buékling in the elastic range, is far more
treacherous : when the ultimate load is reached, snap-through occurs and the
axial load drops suddenly- and considerably (fig. 2). One may argue, as
BORNSCHEUER does, that a sudden drop justifies a substé;tial increase of the
total factor of safety, say from 1,5 to 2, and that a slower drop also
justifies an increase, albeit a more moderate dne, say from 1,5 to 1,6.
However, I want to emphasize thac the load-shortening curve of a column may
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