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Schlußbericht zum Forschungsvorhaben: 

"Beuluntersuchungen an dünnwandigen Rotationsschalen" 

1. Ausgangssituation mit Aufgabenstellung 

Vom Deutschen Ausschuß für Stahlbau wurde nach jahrelangen 

Vorarbeiten im Juli 1980 die DASt - Richtlinie 013 

"Beulsicherhe i tsnachweise für Schalen" herausgegeben, nach der 

die wichtigsten unversteiften dünnwandigen Rotationsschalen auf 

Stabilität bemessen werden können. Große Schwierigkeiten machte 

bei der Bearbeitung der Richtlinie die Festlegung der 

Abminderungsfaktoren und der damit zusammenhängenden bezogenen 

imperfektionsanf älligen axialgedrückten Tragspannungen 

Zylinder und 

für die 

außendruckbelasteten Kugelschalen. Dies gilt 

bereits im elastischen . Bereich, in dem man sich noch auf die 

umfangreichen Forschungen aus der Luft- und Raumfahrt abstützen 

konnte . Im elastisch - plastischen Übergangsbereich, der im 

Bauwesen besonders interessiert, gibt es nur wenige Versuche, 

deren Ergebnisse überdies noch recht widersprüchlich sind. Bei 

der Bearbeitung der Richtlinie wurden mehrere Vorschläge zur 

Erfassung dieses Bereiches untersucht. In der Ausgabe vom 

Juli 1980 wurde für den plastischen Bereich die untenstehende 

Formulierung gewählt mit den beiden Übergangsgeraden mit den 

Forme l n (1.2) und (1.3). 

1.6 Plastischer Bereich 

Die Grenze de s el as tischen Beulbereiches 

ist erreicht, wenn die abgeminderte Beul­

spannung gleich Oe = 0,4 6F ist (s iehe 

Bild 1.1) . 

1 

Im pla sti sc hen Berei ch ergibt sich die be -

zogene Tragspannung 6u zu 

6 
(o,zo-i 5 lJ~ 6 u = [1,0 + 0,434 1 , 0 

u - 5F 
für Xs <-{2:5 ( 1. 2) 

6 
ou 

[1,0 + 0,555 (0,50 - '?::5) J ~ 1 '0 - 6F 
= u 
für 1 s < -{2;5 ( 1. 3) 
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Es war zeitlich nicht möglich, diese Formeln zu überprüfen. 

Sicher war, daß einige bekannt gewordene Versuchswerte unterhalb 

der bezogenen Tragspannungsgeraden liegen. Andererseits liegen 

ganze Versuchsserien weit oberhalb dieser Geraden. 

Aus Gründen der Sicherheit, aber auch zur Wahrung 

wirtschaftlicher Belange sollte überprüft werden, ob für die 

nächste Ausgabe der DASt - Richtlinie 013, aber auch für den 

Gelbdruck der DIN 18 800 Teil 4 die Grenzgerade verändert werden 

muß. Bei den Kugelschalen unter Außendruckbelastung werden die 

im neuesten Schrifttum bekannt gewordenen Versuchsergebnisse in 

das Bemessungsdiagramm der DASt-Richtlinie 013 eingetragen . Hier 

sind im Rahmen dieses Forschungsvorhabens keine e xperimentellen 

Untersuchungen vorgesehen. Dagegen ist es unbedingt 

erforderlich, für den axialgedrückten Zylinder zusätzliche 

Versuche im elastisch plastischen Übergangsbereich 

durchzuführen. Während an der Universität Karlsruhe Versuche mit 

spannungsarm geglühten kleinen Zylindern ohne Schweißnähte 

durchgeführt werden, sollen an der Univers i tät Stuttgart größere 

Zylinder, die Längsschweißnähte aufweisen, unter sucht werden. 

Das Versuchsprogramm umfaßt schwerpunktmäßig zentrisch belastete 

Zylinder mit am Umfang gleichförm,tger Lasteinleitung . Daneben 

sollen auch zentrisch belastete Zylinder mit Lastkonzentrationen 
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überprüft werden. Außerdem werden Ver suche mit geringer 

planmäßiger Exzentrizität durchgeführt. Die Ergebnisse der 

Versuche werden im Fachschrifttum veröffentlicht. Sie dienen 

als Grundlage für eine eventuelle Überarbeitung der 

DASt-Richtlinie 013 bzw. des Teils 4 der DIN 18 800. Es ist 

ferner geplant, die Versuchsergebnisse 

Schalenbeul 

bei der Überarbeitung 

der europäischen Empfehlungen (ECCS 

Recommendations 4.6) zu verwenden. 

2. Versuchsdurchführung 

Die Modellversuche mit axialgedrückten Kreiszylinderschalen 

wurden an der Forschungs-. und Materialprüfungsanstalt Baden -

Württemberg - FMPA BW - (Otto - Graf - Institut) unter der 

Leitung des Antragstellers 

diesen Versuchen sind in 

enthalten. Diese Beilage 1, 

durchgeführt. Erläuterungen zu 

der Beilage 1 im 3. Abschnitt 

die im September - Heft 1980 der 

Zeitschrift 11 Der Stahlbau 11 erschienen ist, war gemäß Sehreiben 

vom 7. Oktober 1981 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. Schlußfolgerungen aus den Versuchen und erste 

Empfehlungen für den geplanten Teil 4 der DIN 18 800 wurden im 

5. Abschnitt gegeben. 

In die Beilage 1 wurden außer den Ergebnissen der Stuttgarter 

Versuche auch die Ergebnisse der von M. Esslinger in 

Braunschweig vor einigen Jahren durchgeführten 'I'.hyssen -

Versuche aufgenommen. Eine Ergänzung mit Korrekturen zur 

Stahlbau Veröffentlichung wurde im Stahlbau 1982 auf der 

Seite 192 abgedruckt (Beilage 1 a). 

Auf dem am 6. 

State - of -

und 7. Mai 1 982 in Stuttgart 

the - Art Colloquiwn hat der 

stattgefundenen 

Antragsteller, 

basierend auf den Stuttgarter Schalenbeul - Versuchen, einen 
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Vortrag zum Problem der Schalenbeulsicherheit im plastischen 

Bereich gehalten . Die wesent l ichen Ausführungen s i nd i n der 

Beilage 2 abgedruckt . Der deutsche Originaltext mit einigen 

Erweiterungen kann aus Beilage 2 a entnommen werden. 

Die Veröffentlichung der Anlage 1 hat Diskussionen veranlaßt . 

Die mit M. Esslinger und G. Geier geführte Diskussion wurde 

nicht veröffentlicht . Das gleiche gilt für die umfangreiche 

Diskussion mit D. Vandepitte, dem Obmann der TWG 8 . 4 "Buckling 

of Shells" der ECCS . Dieser Schriftwechsel ist als Beilage 3 

diesem Schlußbericht be i gefügt. Von Vandepitte wurden die 

relativ niedrigen Ergebnisse der Stuttgarter Versuche mit 

Mängeln bei der Versuchsdurchführung begründet. Es wurde 

beanstandet , daß die in der Beilage veröffentlichten 

Versuchsergebnisse auf die a0 1 2 Grenze und nicht auf das 

Streckgrenzenplateau bezogen waren. Ferner vermutet Vandepitte, 

daß die in Stuttgart verwendeten Modellzylinder zu große 

geometrische Imperfektionen hatten. Er beanstandete, daß die 

vorhandenen Imperfektionen nur unzureichend vermessen wurden. Da 

jedoch fast alle Beulen an den Rändern auftraten, können die 

geometrischen Abweichungen von der Soll-Kreiszylinderform keinen 

wesentlichen Einfluß auf die erreichten Beullasten gehabt haben. 

Die stichprobenweise durchgeführten Imperfektionsmessungen 

ergaben relativ geringe Abweichungen von der Sollgeometrie. 

Wegen der Einwände zur Be zugsstreckgrenze 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 enthalte n: 

Blatt 1: 

Blatt 2 - 6: 

Blatt 2 + 3 : 

Blatt 4: 

Blatt 5: 

Blatt 6: 

Zusammenstellung der Bezugsstreckgrenzen 0 012 und 

oPl t und der Elastizitätsmoduli. a eau 

Auswertung der Stuttgarter Versuche 

oPl t als Be zugsstreckgrenze , getrennt für: a eau 
zentrische Lasteinleitung; 

zentrische Lasteinleitung über Spione; 

exzentrische Lasteinle i tung; 

Ausf ä lle. 

mi t 
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Die Beilage 

Auftragungen 

für 0 0,2 im 

Blatt 7 + 8: 

Blatt 9 + 10: 

Blatt 11 + 12: 

Blatt 13 + 14: 

Blatt 1.5 + 16: 

4 enthält außerdem die folgenden 

der Auswertungen der Blätter 2 bis 

oPl t als Bezugsstreckgrenze: a eau_ . 

alle Versuchsergebnisse; 

grafischen 

6, jeweils 

alle Versuchsergebnisse mit Bemessungsgerade 

(1 .2) der DASt - Richtlinie 013; 

zentrische Lasteinleitung; 

zentrische Lasteinleitung mit Spionen; 

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 über den a 0 , 2 -

Werten liegen, liefert die erneute Auswertung keine höheren 

bezogenen Tragspannungen. Die Unterschiede sind relativ klein. 

Aus Blatt 1 7 ist zu erkennen, daß im hochplastischen Bereich 

eine größere Anzahl von Versuchswerten unter der Bemessungslinie 

der DASt - Richtlinie 013 liegt. Gegenüber den Schlußfolgerungen 

in den Beilagen 1 und 2 hat sich nichts geändert. 

Vor einer Änderung der Bemessung im plastischen Bereich im 

Abschnitt 1 . 6 der DASt - Richtlinie 013 sollte die endgültige 

Auswertung der Karlsruher Versuche abgewartet werden. 

4. Auswertung von Versuchen mit außendruckbelasteten 

Rotationsschalen im plastischen Bereich 

Das im Abschnitt 1.6 der DASt Richtlinie 013 angegebene 

Bemessungsverfahren für den plastischen Bereich sollte mit Hilfe 

von im Schrifttum bekanntgewordenen Versuchsergebnissen auch für 

außendruckbelastete Rotationsschalen überprüft werden. 

vorgesehen waren die außendruckbelasteten Kugelschalen und die 

unversteiften Kreiszylinderschalen. Für letztere konnten noch 

keine geeigneten Unterlagen beschafft werden. Nachfolgend werden 

die Auswertungsergebnisse erläutert. 
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In der gleichen Weise wie im Blatt 17 für die axialgedrückte 

Kreiszylinderschale wurden für die außendruckbelastete 

Kugelschale die bekanntgewordenen Modell-Versuchsergebnisse irr 

der Darstellung der DASt - Richtlinie 013 als Funktion der 

speziellen Schalen-Schlankheit XS im Blatt 18 der Beilage 4 

aufgetragen. Hieraus ist zu ersehen, daß die Sicherheitsabstände 

zu der maßgebenden Bemessungsgerade ( 1 • 2) ausreichend sind. Es 

würde sogar die für die weniger 

Lastfälle geltende Bemessungsgerade 

hierfür liegt offensichtlich in der 

imperfektionsempf indlichen 

(1 .3) · genügen. Der Grund 

weitgehend willkürlichen 

Annahme des Abminderungsf aktors a . Für die Auswertung im 

Blatt 18 wurde der in der DASt - Richtlinie 013 für die am Rand 

vollständig eingespannte Kugelkappe angegebene konstante 

Wert a = 0, 15 gewählt. In Wirklichkeit nimmt 

Beulbereich mit kleiner werdendem r/t -

im elastischen 

Verhältnis der 

Abminderungsfaktor a etwas zu, wenn auch nicht im gleichen 

Umfang wie bei der axialgedrückten Kreiszylinderschale. Wegen 

der bei der Kugelschale noch weit stärker 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 wäre es 

durchaus möglich, einen veränderlichen Verlauf für den 

Abminderungsfaktor a , bezogen auf die Abminderungsgerade (1 .2), 

abzuleiten. 

Im Blatt 19 der Beilage 4 sind ergänzend zur Auswertung des 

Blattes 18 die Ergebnisse von 4 Großversuchen mit Stahlbeton­

Kugelschalen eingetragen, die von Professor F. P. Müller im 

Rahmen eines DFG - Forschungsvorhabens an der Universität 

Karlsruhe durchgeführt worden waren. Die bezogenen Traglasten 

liegen hier etwas höher als die der Stahlschalen im Blatt 1 8. 

Diese Reserve ist für den Werkstoff Stahlbeton sehr erwünscht. 

4.2 Außendruckbelastete Kreiszylinderschale 

Umfangreichere Auswertungen für die unversteifte 

außendruckbelastete Kreiszylinderschale im plastischen Bereich 

fehlen noch. Zur Zeit wird von Professor H. Schmidt an der 
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Universität Essen eine größere Versuchsreihe für 

außendruckbelastete unversteifte 

kleinen Schlankheiten vorbereitet. 

Kreiszylinderschalen mit 

Im Blatt 20 der Beilage 4 

sind die Ergebnisse einiger Vorversuche dargestellt . Diese 

ersten Tastversuche zeigen unter anderem, daß trotz der 

versuchsmäßig vorgesehenen vollständigen Einspannung sich die 

Wölbbehinderung nicht so günstig auswirkt, wie es in der DASt -

Richtlinie 013 im Bild 2. 4 mit C = 1 , 4 angegeben wurde . Dieser 

Wert wurde bereits gegenüber dem theoretischen von C = 1 ,5 etwas 

reduziert. Wahrscheinlich ist eine weitere 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 torusförmige 

Böden, die den deutschen Klöpperböden ähneln. Diese Beulversuche 

wurden an der Universität Liverpool von Professor Galletly 

durchgeführt. Die Ergebnisse sind zufriedenstellend, liegen aber 

nur am Beginn des elastisch - plastischen Übergangsbereichs. 

5. Schlußfolgerungen 

Durch die Stuttgarter 

Kreiszylinderschalen und 

Versuche 

durch 

mit 

die 

axialdruckbelasteten 

im Rahmen dieses 

Forschungsvorhabens vorgenommenen Schrifttumsauswertungen wurden 

die Kenntnisse des Schalenbeulens weiter vertieft. Generell ist 

festzustellen, daß die Untersuchungen ergeben haben, daß die 

Grundlastfälle der DASt - Richtlinie 013 durchaus praxisgerecht 

sind . Gewisse Korrekturen könnten vorgenommen werden, wie 

nachstehend ausgeführt: 

Axialgedrückte Kreiszylinderschale im plastischen Bereich 

Der Abschnitt 1 . 6 der DASt Richtlinie 013 könnte etwas 

korrigiert werden, um im gesamten Beulbereich gleiche 

Sicherheiten zu erreichen. In den Anlagen 1 und 2 wurden bereits 

Korrekturmöglichkeiten angedeutet .. Die folgenden Änderungen 

wären möglich : 
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Bereich könnte 

.As = O von 1 , 5 

Der Abminderungsfaktor a könnte f ür r/t < 200 verr i ngert 

werden . Im plastischen Beulbereich ist a bei der 

Darstellung der DASt - Richtlinie 013 lediglich ein 

Rechenwert, dem keine physikalische Bedeutung zukommt. Von 

diesem Standpunkt aus gesehen, wäre nichts gegen einen 

konstanten niedrigen Abminderungsf aktor a für den gesamten 

Beulbereich einzuwenden, wie es bereits bei den 

Kugelschalen üblich ist. 

Außendruckbelastete Kugelschale 

Die Auswertung hat gezeigt, daß das Konzept der Abschnitte 1 . 6 

und 4. 2 der DASt - Richtlinie 01 3 für den plastischen Bereich 

ausreichend sicher ist, daß sogar noch eine Reserve vorhanden 

ist. 

6 . Ausblick 

Bevor eine generelle Überarbeitung der DASt - Richtlinie 013 

vorgenommen wird, sollten die Karlsruher Versuche mit 

axialdruckbelasteten Kreiszylinderschalen ausgewertet werden. 

Ferner steht noch die Überprüfung der außendruckbelasteten 

Kreiszylinderschaien aus . Mit in die Überarbeitung sind 

unbedingt die kombinierten Lastfälle einzubeziehen. Dies gil t 

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

Von F. W. Bornscheuer, Stuttgart 

Summary 

Recently the Deutsche Ausschuß für Stahlbau -- DASt - passed the DASt· 
rule 013 „Beulsicherheitsnachweis für Schalenu (budding of shells) . The design 
formulas of the elastic rauge are based on a great number ol 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 he 
modified. In addition, these results are compared with other foreign rules where 
the design formulas of the plastic area differ partly considerably. 

1. Einführung 

In den letzten Jahren entstanden eimge spezielle Regelwerke für 
Beulsicherheitsnachweise im Stahlbau. Hierzu gehören die DASt­
Richtlinie 013 [1], die ECCS*)-Recommeudations R 4.6 [2] und 
die ÖNORM B 4650, Teile 4, 5 und 7 [3]. In anderen Regelwerken 
wurden die für das Schalenheulen maßgebenden Teile dem neu­
esten Wissensstand angepaßt, wie heim ASME Code [4) und in 
den für Offshore-Konstruktionen wichtigen Det Norske Veritas 
Rules [5]. Im Mittelpunkt dieser Regelwerke stehen die Kreis· 
zylindersclialen, wobei der Axialdruck der wichtigste Lastfall ist. 
Bei der Abfassung der Regelwerke war man bemüht, mögliclist 
einfache Bemessungsformeln zu finden, die neben ausreicliender 
Sicherheit aucli die wirtschaftliclien Belange niclit außer aclit las­
sen. Während der elastische Beulhereicli durcli eine große Zahl 
von Versuclien, vor allem aus der Flugzeugbau- und der Raum­
{ ahrtforscliung, ausreichend belegt ist, gibt es im elastiscli-plasti­
schen Beulhereicli immer noch Lücken. 

In [6] bemühten sich Vandepitte und Rathe um den Nachweis, 
daß die in den ECCS-Recommendations R 4.6 [2] für die axial­
gedrückte Kreiszylinderscliale im elastiscli-plastischen Bereich ange­
gebene Formel (4.6-6) eine ausreichende Sicherheit liefert. Im 
Bild 1 **) ist der auf die Streckgrenze aF bezogene Verlauf der 
Tragspanuungen au***) für den elastischen und deu plastischen Be-

7.0 ,-.;:,----------------------~ 

1:>"'11::.' 
II I 0.6 

1::." l1::."-

1~ 0.4 

e/asl. Bereich 

0.25 0.50 0.75 7.00 1. 25 1.50 

X-1f!L: 
Yao <'t:, 

2.00 2.50 3.00 

Bild 1. Traglastkurve für die axialgedrückte Kreiszylindersdiale in der Dar1tel­
lung der ECCS-Recommendations R 4.6 

•) European Convention for Constructional Steelwork (ECCS) Europäisc:he Kon· 
vention für Stahlbau (EKS) . 

• ••) In dieser Arbeit werden die Bezeidmungen der DASt·Richtlinie 013 (1] ver· 
wendet. Die in [2] mit o7 gekennzeic:hnete Streckgrenze p8 ent1pric:ht dem· 

nadt oF und ocr in [2] entspric:ht der kritischen Beulspannung oKi . 

•••)Nach [1] versteht man unter der Tragspannung ou die 1idi au1 der äußeren 

Belastung ergebende Membranspannung, bei der die Sdiale mit bauprakti1dien 
lmperfektionen ve rsagt . 

reich nacli den ECCS-Recommendations R 4.6 dargestellt. Im 
Bild 2, das [6] entnommen ist, sind außer der ECCS-Kurve des 
elastiscli-plastischen Übergangsbereichs eine Reihe von im Fach­
schrifttum bekannt gewordenen Versuchsergebnissen eingetragen. 
Dabei wurde die von S a a 1 [7] getroffene kritische Auswahl be­
rücksichtigt. Leider sind die Bedingungen bei vielen Versuchen, 
die teilweise schon einige Jahrzehnte zurückliegen, nicht bekannt. 
Deshalb blieben besonders ungünstige Einzelwerte bei der Unter­
suchung unberücksichtigt. Trotzdem liegen noch mehrere Ver­
suclispunkte auf oder dicht unter der Bemessungskurve (4.6-6), 
unter anderem auch Einzelwerte der von S t e in h a r d t und 
S c h u 1 z [8] vor etwa 10 Jahren in Karlsruhe durchgeführten 
Versuclie an stählernen Kreiszyliudern mit etwa 100 mm Durch­
messer. 
In der DASt-Riclitlinie 013 [1] wurden zwei Verläufe für den 
elastiscli-plastischen Bereich festgelegt. Für die imperfektions­
empfindliclie axialgedrückte Kreiszylinderscliale gilt die Bemes­
suugsformel (1.2) im Bild 3, die etwas von der Formel (4.6-6) der 
ECCS-Recommendations ahweiclit. 
Wegen der noch bestehenden Unsicherheit wurde zur Überprü­
fung der Bemessungsformel (1.2) vorgesclilagen, für den elastisch­
plastischen Bereich gezielt experimentelle Kontrolluntersuchungen 
mit axialdruckhelasteten Kreiszylinderschalen vorzunehmen. So 
wurde in Stuttgart eine Versuchsreihe mit serienmäßig hergestell­
ten, längsnahtgescliweißten Rohrschüssen mit etwa 250 mm Durch­
messer durchgeführt. Über die wiclitigsten Ergebnisse dieser Ver­
suche wird naclistehend hericlitet. Zum Vergleich werden Versuclie 
herangezogen, über die Pi e t z k o und J a n z o n 1975 auf der 
Schalenheultagung in Braunschweig [9] hericlitet haben, und die 
vollständig im plastischen Bereich liegen. Diese von E s s 1 i n g e r 
betreuten und im Auftrag der Thyssen AG an der DFVLR in 
Braunschweig durcligeführten Versuclie werden nachfolgend mit 
„ Thyssen"-Versuclie bezeichnet. 

Die Ergebnisse der Stuttgarter*) und der Thyssen-Versuclie werden 
mit den Bemessungsformeln verscliiedener Sclialenheul-Regelwerke 
verglichen. Ahscliließend werden Vorschläge für den geplanten 
Teil 4 der DIN 18 800 [10] gemacht. Auf nichtlineare elastisch-pla­
stisclie Berechnungen, beispielsweise mit finiten Elementen, wird 
in dieser Arbeit niclit eingegangen. 

2. Bemessungformeln für den elastisch-plastischen Bereich 

Da die Versuclisergehnisse 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 erläutert 
werden. 
In beiden Regelwerken war ursprünglich die bisher übliche Be­
messung unter Verwendung von zulässigen Spannungen vorge· 
sehen. Wegen der heim axialdruckhelasteten Kreiszylinder vor­
liegenden hohen lmperfektionsempfindlichkeit besteht die einhel­
lige Meinung, daß im elastisclien Bereich ein erhöhter Sicherheits­
abstand gegen die untere Begrenzung der bekannt gewordenen 
Versucliswerte gefordert werden muß. Bei der Diskussion der beiden 

•) In den folgenden Bildern 1ind die Stuttgarter Versudie mit „Bornacheuer"· 
Veuuche bezeid:inet. 
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0.8 0.9 

in der Dar· 

Regelwerke kam man überein, eine Tragsicherheitszahl v = 2,0 
zur Festlegung der zulässigen Spannungen für den Lastfall H 
(Hauptlasten) zu fordern. Im Ergänzungserlaß zur DIN 4114 [11) 
wird sogar eine Tragsicherheitszahl von 2,2 verlangt. 

Entsprechend den allgemeinen ECCS-Empfehlungen wurde in bei­
den Regelwerken anstelle der ursprünglich vorgesehenen Bemes­
sung mit zulässigen Spannungen endgültig der folgende Beulsicher­
heitsnachweis eingeführt, der in der Formulierung der DASt­
Richtlinie 013 durch die folgende Beziehung ausgedrüclct wird: 

au?;,~ya 

Die Summe aller mit den Sicherheitsbeiwerten 'Y multiplizierten 
Membr11nspannungen a, die sich aus den Gebrauchslasten ergeben, 
muß kleiner sein als die Tragspannung Ou • Für den Lastfall H 
(Hauptlasten) beträgt der aus dem Last- und Widerstandsfaktor 
gebildete globale Sicherheitsbeiwert einheitlich 'Y = 1,5. Um nun 
eine effektive Sicherheit .von v = 2,0 zu erreichen, muß bei Ver­
wendung des globalen Sicherheitsbeiwertes 'Y = 1,5 ein zusätzlicher 
„Teilsicherheitsbeiwert" 'Yimp = v/y = 2,0/1,5 = 1,33 berüdcsichtigt 
werden. 

In den ECCS-Recommendations R 4.6 wird diese zusätzliche Sicher­
heit dadurch erreicht, daß im elastischen Bereich die bezogene 
Tragspannungskurve im Bild 1 mit dem Faktor Il'Yimp = 0,75 mul­
tipliziert wird. Im Bild 1 geht im plastischen Bereich (): = 
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Ermittlung des Kurvenverlaufs für den Ahminderungsfaktor ex fü r die 
axialgedrüdr.te Kreiszylinderschale nach der DASt·Richtlinie 013 

f aF/Ot.0 oKi ;S; f 2) der zusätzliche Sicherheitsfaktor 'Yimp von 1,33 
allmählich gegen 1,0 [6). Es wird dabei unterstellt, daß für die 
bezogene Schlankheit 'X-+ 0 die lmperfektionsanfälligkeit geringer 
wird und im Grenzfall kein Beulen, sondern ein plastisches Zer· 
quetschen der Schale wie beim Stabknidcen eintritt, wofür 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, daß die 
bezogene Tragspannungskurve im elastischen Bereich nicht mit 
dem Faktor l/'Yimp = 0,75 abgemindert wird. Hier wird die zu· 
sätzliche Sicherheit durch eine vorweggenommene Reduktion des 
Abminderungsfaktors IX mit dem Faktor ll'Yimp = 1,5/2,0 = 0,75 
erreicht. Während in den ECCS-Recommendations im elastischen 

Bereich mit IX0 = 0,70/ V 0,1 + 0,01 +gerechnet wird, lautet in der 

DASt-Richtlinie 013 die Formel für den Ahminderungsfaktor : 

IX = 0,75 . 0,70/ V 1 + 0,01 + = 0,52/ V 1 + 0,01 + . 
Die Ermittlung des Kurvenverlaufes für den Abminderungsfakto r 
IX in [1] ist im Bild 4 erläutert, das [12) entnommen ist. In diesem 
Bild sind einige hundert von E s s 1 i n g e r und G e i e r ausge­
wählte 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 ex im mittleren r/t-Bereich zwischen 0,1 und 0,2. 
Auch in der von S a a 1 in [7] getroffenen Auswahl gibt es noch 
einige ex-Werte, die unter 0,2 liegen. 

r = 126),,m 

Schweiß­
naht 1 

p= !J.f 
f=095: 1,95mm 
L=65 133 t ' 

Bild 5. Abmessungen 
1 =100 +700mm der Versums· 

körper der 
Stuttgarter 
Smalenheul· 
versuche 

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

3. Stuttgarter Beulversuche 

Für die vom Institut für Bautechnik finanzierten Beulversuche, 
die Ende 1980 und Anfang 1981 an der Forschungs- und Mate· 
rialprüfungsanstalt Baden-Württemberg - FMPA BW - (Otto­
Graf-Institut) durchgeführt worden sind, wurden serienmäßig 
gefertigte „Rauchrohre" verwendet. Diese längsnahtgeschweißten 
Rohre sind aus Stählen mit Stre<kgrenzen zwischen 200 und 
270 N/mm2 hergestellt. Durch Abtrennen der konischen Enden 
der 1 m langen Rauchrohre entstanden kreiszylindrische Schüsse, 
deren Querschnitte nur wenig von der Soll-Kreisform abwichen. 
Die größten Durchmesser-Differenzen betrugen 2 °/o. Die Rohr­
schüsse hatten, wie im Bild 5 eingetragen, einen äußeren 
Durchmesser von 252 mm und W anddi<ken von knapp 1 bzw. 
2 mm. Hiermit ergeben sich Radius- zu Wanddi<ken-Verhältnisse 
rlt = 65 und r/t = 133. Die Enden der Versuchsstü<ke waren so 
in Kreisringplatten gelagert, daß Radialverschiebungen verhindert 
wurden. Die Versuche wurden mit einigen Ausnahmen auf einer 
weggesteuerten 400 kN Schen<k-Hydropulsprüfmaschine, Baujahr 
1979, durchgeführt. Die Maschinengeschwindigkeit betrug 
0,0016 mm/sek. 

Bei den meisten Versuchen traten die Beulen nur in den Endbe­
reichen der Rohrschüsse auf. Charakteristische Beulen sind im 
Bild 6 für die 2 mm di<ken Schalen und im Bild 7 für die 1 mm 
Schalen zu sehen. Bei den 2 mm di<ken Schalen entstanden über· 
wiegend axialsymmetrische wulstartige Randbeulen. Die flachge· 
streikten Einzelbeulen an den 1 mm di<ken Schalen hatten im all­
gemeinen eine Länge von 1/6 bis 1/7 des Umfangs. Die unverformt 
gebliebenen Reststü<ke wurden abgeschnitten und konnten zu wei­
teren Versuchen verwendet werden. 
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So war es möglich, aus 12 Rauchrohren insgesamt 48 Einzelver­
suche durchzuführen, von denen zwei nicht verwertbar waren. Die 
kürzesten Versuchsstü<ke gehören mit 100 mm Länge noch zum 
„mittleren Längenbereich" der axialgedrü<kten Kreiszylinderschale. 

Zentnsche Belastung 

1 

i-r 
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Konzen­
frterte 
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lelfung 

..-=::rot=:.., 
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Exzentrische 
Belastung 

e=IOmm 
e=20mm 

l Versuche 

Bild 8 . Gesamtprogramm der Stuttgarter Sdialenbeulversudie 

Einen Überbli<k über das Gesamtversuchsprogramm gibt Bild 8. 
Neben Versuchen mit zentrischer Belastung mit gleichförmiger 
Lasteinleitung wurden Versuche mit zentrischen Lasten mit kon· 
zentrierter Anfangsbelastung durchgeführt, Mit dieser Belastung 
sollte der Einfluß einer ungleichförmigen Lastverteilung am Um­
fang auf die Traglast festgestellt werden. Die konzentrierte Be­
lastung wurde durch den Einbau von zwei diametral gegenüberlie­
genden Blechstü<ken von 1 mm Di<ke und 50 mm Umfangslänge 
an einem Schußende erreicht. Ein typisches Last-Verformungs-Dia· 
gramm eines Versuches mit konzentrierter Lasteinleitung ist im 
Bild 9 für eine 2 mm di<ke Schale dargestellt. Schon bei geringer 
Belastung entstanden direkt über den örtlichen Lasteinleitungen 
flach gestre<kte Einzelbeulen. Von dieser Laststufe an war die Be­
lastung weitgehend gleichmäßig über den ganzen Umfang verteilt . 
Diese Vorbeulen hatten keinen großen Einfluß auf die Gesamt· 
tragspannung. Bei zwei Versuchen entstanden die Beulen, die zum 
Gesamtversagen der Schale führten, sogar an dem Zylinderende, 
an dem keine Blechstü<ke eingebaut waren. 

Auf den V ersagensmechanismus 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 gleichförmiger Belastung 
und konzentrierter Anfangsbelastung. Es sind die bezogenen Trag· 
spannungen angegeben, ferner die Mittelwerte m und die zwei­
fache Standardabweichung 2 s. Für die Auswertung wurden die für 
die einzelnen Rauchrohre anhand von Norm-Zerreiß-V ersuchen 
festgestellten oberen Streckgrenzen bzw. a0 ,2• Werte verwendet. 

Die Versuche mit 10 bzw. 20 mm planmäßiger Exzentrizität brach­
ten gegenüber den zentrischen Versuchen etwas niedrigere Werte. 

Tabelle l. Bezogene Tragspannungen Ou = aJap für zentrisdie Belastung 

Bild 6. Charakteristisdie Beul· 
form der 2 mm dicken 
Smalen 

Bild 7. Charakteristisme Beulform 
der l mm dicken Smalen 
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65 
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Gleidiförmige Belastung am Umfang 

Einzelwerte Mittelwert m 

± 2 8 

0,980 0,988 0,999 0,975 ± 0,102 

0,874 0,970 l,070 

0,960 0,976 0,954 

0,794 0,691 0,600 O, 756 ± 0,119 

0,697 0,713 0,693 

0,754 0,831 0,747 

0,802 0,785 0,796 

0,779 0,781 0,780 

0,834 0,779 

Gleidiförmige 
Konzentrierte Anfangsbelastung und konzen· 

trierte Belastung 

1 

Einzelwerte Mittelwert m Mittelwert w 

± 2 s ± 2 8 

0,924 0,904 0,874 ± 0,104 0,924 ± 0,143 

0,964 0,864 

0,852 0,879 

0,860 0,830 

0,790 

O, 760 0,709 0, 723 ± 0,106 0, 751 ± 0,119 

0,654 0,768 
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Bild 9. Typisches Last·Staudiungs-Diagramm 

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

Tabelle 2. Bezogene Tragspannungen ~U = au/aF für planmäßig exzent rische 

Belastung 

T 
Exzen trizi tä t 10 mm Exzentrizität 20 mm 

t -
t 

Einzelwerte Mittelwert E in zelwerte 

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 2 s für die zentrische Belastung 
sind im Bild 10 als Funktion von rlt dargestellt. In diesem Bild 
sind zusätzlich noch die Ergebnisse der Thyssen-Versuche [9) ein­
getragen. Hierbei wurden 44 Versuche unter zentrischer Belastung 
berücksichtigt. Die Mittelwerte der bezogenen Tragspannungen 
mit der zweifachen Standardabweichung betragen für die Thyssen­
Versuche: <1u = 1,020 ± 0,168 für rft = 28 bzw. iiu = 0,986 ± 0,197 
für rft = 50. 

4. Einordnung der Beulversuche in verschiedene Regelwerke 

Zunächst sind die Ergebnisse der zentrisch belasteten Stuttgarter 
und Thyssen-Versuche nach Bild 10 im Bild 11 für das für axial­
druckbelastete Kreiszylinderschalen geltende Tragspannungsdia­
gramm der DASt-Richtlinie 013 [l) eingetragen, zusammen mit 
weiteren im Fachschrifttum bekannt gewordenen, nach unterschied­
lichen Gesichtspunkten bereinigten Versuchsserien. In diesem Bild 
sind zusätzlich 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 Verläufe 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, daß mehrere 
Versuchswerte der Stuttgarter und Thyssen-Versuche unterhalb 
der beiden in [l) und [2) angegebenen Tragspannungskurven 
liegen. 

Da die Darstellungsformen der verschiedenen Regelwerke nicht er­
lauben, die Tragspannungen des axialgedrückten Zylinders direkt 
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miteinander zu vergleichen, sind im Bild 13 die Stuttgarter und 
die Thyssen-Versuchswerte zusammen mit einigen Tragspannungs­

kurven nicht in Abhängigkeit von J:8 bzw. J:, sondern als Funktion . 
von rlt aufgetragen. Außer den bezogenen Tragspannungskurven 
der DASt-Richtlinie 013 [1) und der ECCS-Recommendations R 4.6 
[2) sind die im Verhältnis der Sicherheitsbeiwerte reduzierten 
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Bild 13. Bezogene Tragspannungen der Versuche !l:tdi Bild 10 mit den reduzier· 
ten Tragspannungskurven von 6 Regelwerken 

Verläufe des ASME-Codes [4], der ÖNORM B 4650 [3] und der 
SIA-Norm 161 [15] eingetragen. Da im ASME-Code bei dem mit 
„Hauptlasten" vergleiclibaren Level AIB eine 2,0faclie Siclierheit 
gefordert wird, bei der DASt-Riclitlinie 013 und den ECCS-Re· 
commendations R 4.6 jedocli mit einer l,5faclien „Siclierheit" ge· 
reclinet wird, wurde im Bild 13 der Tragspannungsverlauf des 
ASME-Codes mit dem Faktor 1,5/2,0 = 0,75 reduziert. Ganz ent· 
sprecliend wurden bei der ÖNORM und der SIA-Norm die Trag· 
spannungsverläufe mit dem Faktor 1,5/1,6 = 0,94 verkleinert, da 
in diesen Regelwerken bei Hauptlasten l,6fache Siclierheiten ver· 
langt werden. 

Bei der Darstellung im Bild 13 wurden für die Streckgrenze 
<JF = 235 N/mm2 und für den Elastizitätsmodul E = 200 000 N/mm2 

angenommen. 

Gegenüber den Bildern 11 und 12 bringt die Darstellung nach 
Bild 13 bezüglicli den Grenzkurven der DASt-Richtlinie 013 und 
der ECCS-Recommendations R 4.6 keine neue Aussagen. Nacli der 
ÖNORM B 4650 wird ein Großteil der Stuttgarter Versuche nicht 
abgedeckt. Die Abminderung im elastiscli-plastisclien Übergangs· 
bereicli die mit diesem Lastfall mit den Formeln des Stabknickens 
nacli der ÖNORM B 4600 durchzuführen ist, liefert demnacli zu 
unsicliere Werte. Ähnliclie Verhältnisse liegen in diesem Bereich 
bei der Schweizer SIA-Norm 161 vor. Ausreichend siclier ist da­
gegen der ASME-Code. Die Grenzkurve aus dem Entwurf Oktober 
1979 der DASt-Riclitlinie 013 stellt eine sehr gute Begrenzung 
der unteren Versucliswerte dar. Sie wird nur von einem Versuchs­
wert unterschritten. 

Im Bild 14 sind die sechs Kurvenverläufe des Bildes 13 noclimals 
aufgetragen, erweitert bis r/t = 800, jedocli ohne die Versuchs­
werte. Der Ordinatenmaßstab ist gegenüber dem im Bild 13 durcli 
den für Hauptlasten geltenden Siclierheitsbeiwert y = 1,5 divi­
diert. Hiermit stellen diese Kurven „zulässige" Spannungen dar. 
Es fällt auf, daß für große r/t-Werte, also im elastischen Bereicli, 
im Gegensatz zum plastisclien Bereich die Kurven dicht beieinander 
liegen. Eine Ausnahme macht lediglicli die SIA-Norm 161. 

5. Sclilußfolgerungen aus den V ersuclien und Empfehlungen für 
den geplanten Teil 4 der DIN 18 800 

Wie eingangs erwähnt, hat man sowohl bei der DASt-Richtlinie 013 
[1] als auch bei den ECCS-Recommendations R 4.6 [2] für Radius 
zu W anddicken-Verhältnisse rlt gegen Null auf eine zusätzliche 
Siclierheit verzichtet. Man unterstellt, daß im plastischen Bereich 
die für Schalen typische lmperfektionsempfindlichkeit allmählich 
ver&cliwindet und demnach kein Teilsiclierheitfaktor Yimp erforder­

licli ist. Mit rlt gegen Null geht auch die „Schlankheit" 18 gegen 
NulL Man nimmt somit an, daß ähnliclie Verhältnisse wie beim 

Stabknicken vorliegen, wenn dort die Stabschlankheit 1 gegen Null 
geht. Nach dem Entwurf zur DIN 18 800 Teil 2 [16] genügt beim 
Stabknicken bei Hauptlasten für kleine Sclilankheiten eine l,5fache 
Siclierheit gegen die Streckgrenze. Vergleiclit man aber die Ver­
sagensformen des axialgedrückten Stabs und der axialgedrückten 
Zylinderschale, so stellt man doch wesentliche Unterscliiede fest. 
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Bild 14. „Zulässige~~ Spannungen für die axialgedrü~te Kreiszylindersdiale 
nach 6 Regelwerken 

Dies gilt niclit nur im elastisclien, sondern auch im plastischen 

Bereicli. Ein Knickstab mit J: _,. 0 versagt, sofern lokales Beulen 
ausgesclilossen ist, durch Erreiclien der Quetscligrenze. Es ist aber 
ein Irrtum anzunehmen, daß aucli eine Zylinderscliale bei kleinen 
Schlankheiten durch Zerquetsclien versagen würde. Die spezielle 

Schalensclilankheit 1s stellt nur ein e Te i 1 sclilankheit der Zylin­
derschale dar. Als weitere Teilschlankheit ist bei der Zylinder· 
schale das Verhältnis Länge zum Radius llr zu berücksichtigen. Bei 
den sog. mittellangen Zylindersclialen, die vorwiegend in der Praxis 
des Behälterbaus vorliegen und die hier allein betrachtet werden, 
hat das llr-Verhältnis praktisch keinen Einfluß auf das Beulver­
halten. Beim gedrungenen Stab tritt mit zunehmender Staucliung 
praktiscli kein Absinken der Traglast ein; im Gegenteil, es kann 
sicli sogar nocli eine Verfestigung einstellen. Dagegen sinkt die 
Last bei den hier untersucliten 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, daß von einer 
überkritischen Tragreserve keine Rede sein kann. Bei den Ver· 
suchen mit Radius zu Wanddicken-Verhältnissen rlt ;;;;;; 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 rlt-Verhältnissen 
die gleiclien wulstartigen Beulen festgestellt. Verantwortlich für 
diesen Bruchvorgang sind vor allem die infolge der Querdeh· 
nungsbehinderung in Randnähe auftretenden Biegemomente. Die­
ser „Poisson-Effekt" ist schon seit über 50 Jahren bekannt. Unter 
anderen haben sich Gecke 1 er [17] und F 1 ü g g e [18] mit 
diesem Problem befaßt. Da mit wenigen Ausnahmen bei den 
Stuttgarter Versuchen die Beulen an den Rändern aufgetreten 
sind, kann angenommen werden, daß im hochplastischen Bereicli 
der Poisson-Effekt der für das Versagen maßgebende lmperfek­
tionseinßuß ist und andere geometrische Unregelmäßigkeiten da­
gegen zurücktreten. Im plastischen Bereich spielen ungleichförmige 
Lasteinleitungen keine große Rolle. Während bei den Stuttgarter 
Versuchen nach Tabelle 1 die Mittelwerte der konzentrierten Be­
lastung eindeutig unter denjenigen für gleichförmige Lasten lagen, 
konnten bei den gedrungenen Thyssen-Versuchen keine Unter­
schiede beobachtet werden. Ferner wurde bei den Stuttgarter Ver­
suchen festgestellt, trotz sorgfältiger Zentrierung der Versucliskör­
per in der Versuchsmaschine, daß die Traglast häufig durch Ver­
sagen nur in einem Teil des Umfangs erreicht wurde. Erst im 
abfallenden überkritischen Ast der Last-Stauchungs-Kurve breitete 
sicli die Beule über den ganzen Umfang aus, was aus einigen Last­
Stauchungs-Verläufen hervorgeht, beispielsweise aus Bild 9. Eine 
Auswertung von 9 Versuchen mit p lanmäßiger Exzentrizität aus· 
[9] und der 7 Versuche nach Tabelle 2 hat eine Abminderung 
der Tragspannung von etwa 2,5 °/o ergeben, wenn auf die beim 

i 
Stabknicken übliche exzentrische Lasteinleitung von u = 20 um· 
gerechnet wird. 

In den meisten Regelwerken werden beim Schalenbeulen ideali­
sierte Randbedingungen angenommen. So werden in [1] und [2] 
beim axialgedrückten Zylinder die sog. klassisclien Randbedingungen 
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Bild 15. Versuchsergebnisse nach Bild 10 mit Mittelwerten und doppelter 
Standardabweichung 

vorausgesetzt, d . h. radial unverschiebliche einspannungsfreie 
Ränder. Obwohl beim mittellangen Zylinder die Länge der Schale 
die Höhe der Beulspannung nicht beeinflußt, spielen die Rand· 
bedingungen, insbesondere die Abstützung in radialer Richtung, 
eine erhebliche Rolle. Beispielsweise wurden bei einem Demon· 
strationsversuch mit einem Rohrschuß mit r/t = 65 bei radial· 
verschieblicher Lagerung nur 60 6/o der Traglast eines gleicharti· 
gen, radial unverschieblich gelagerten Kreiszylinders erreicht. 

Nicht nur die Feststellung, daß im plastischen Bereich eine größere 
Zahl von Versuchswerten unter den Tragspannungskurven der 
geltenden DASt-Richtlinie 013 und den ECCS-Recommendations 
R 4.6 liegt, auch die vorstehend aufgeführten Gründe sprechen 
dafür, 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; außer· 
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 für die zweifachen Standard-Ab­
weichungen. Diese Kurve erfüllt demnach die Sicherheitsanforde· 
rungen, die an imperfektionsempfindliche Schalen gestellt werden 
sollten. 

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

Ausreichende Sicherheiten erhält man nicht nur durch Absenken 
der Tragspannungskurve im plastischen Bereich. Man könnte auch 
die Abminderungsfaktoren <X reduzieren. Hierdurch ändert sich 

der Abszissenmaßstab ls = f aFl<X aKi· Im Schrifttum gibt es auch 
Versuchsauswertungen, die für kleine r/t auf sehr kleine Ab· 
minderungswerte <X führen, beispielsweise die von H a r r i s [19] 
angegebene Kurve für eine 99 ~/o Überlebenswahrscheinlichkeit. 
Im Bild 16 sind außer dieser Kurve noch die Verläufe der DASt­
Richtlinie 013 [1], der ECCS Recommendations R 4.6 [2] und die 
Kurve für die 90 °/o Überlebenswahrscheinlichkeit nach S c h u 1 z 
[8] eingetragen. 

Welche Maßnahmen zu ergreifen sind, um die vorliegenden Ver· 
suchswerte bei der axialgedrückten Kreiszylinderschale ausreichend 
sicher abzudecken, darf nicht nur mit Rücksicht auf diesen speziellen 
Lastfall, sondern sollte auch unter . Einbeziehung anderer Lastfälle 
erfolgen. Vor allem ist , auch an die imperfektionsanfällige außen· 
druckbelastete Kugelschale zu denken. Bei diesem Lastfall hat man 
sich mit einem sehr niedrigen konstanten Abminderungsfaktor <X 

zufrieden gegeben,obwohl auch hier mit abnehmender Schlankheit 
rlt ansteigende Tendenzen für den Abminderungsfaktor <X beob­
achtet wurden. 

Für den demnächst erscheinenden Gelbdruck des Teils 4 der 
DIN 18 800 [10] sind zunächst die Abminderungsformeln nach der 
DASt-Richtlinie 013 vorgesehen. Hiermit werden bei der axial­
gedrückten 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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Bild 16. Abminderungsfaktoren 11 

mein zu entwickeln. Hierzu sollten im Sinne der vorstehenden 
Ausführungen nicht nur die elastischen Abminderungskurven im 
plastischen Bereich, sondern auch die Abminderungsfaktoren <X 

kritisch überprüft werden. Endziel darf nicht nur eine ausrei· 
chend sichere, sondern muß auch eine wirtschaftlich vertretbare 
Konstruktion sein. 
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/ z'u /. . 
. 4.: Z Y l in.de t u n 1 et Außen d r u C k ( prufung hat t·ri:cben, daß bei df'r Auswertung dncs Tdl!·s clcr 

Jm .Rahmen des Gelbdruckverfohrens zum Teil 4 der DIN Versuche mit Schalen aus St 52 versehentlich !alsd1(; Strc,ck· 
'.'~8 800 kiinncn selbstverst;indlich nueh zu diesem Lastf/ill grenzen e.ingesctzl worden sind. Deshalb müssen bd drei Ver-

.ÄndC'rungswünsche vorgebracht werden. Dies betrifft sov/ohl suchen die bezogenen Beulspannungen erhöht werdton, und 
den. Abm .. inderungsfaktor a = 0,7 als auch den effe2k {ven zwar von 0,778 auf 0,938 bei l mm. dicken Schakn und von 
Sicherhc:itsbciwert J' = 1,5. 0,820 auf O,D88 und von 0,818 auf 1,082 bei zwd Versuchen mit 

' cencrci'l ist zu bemerken, daß die DASt-Hichtlin ie 013 .eines- 2 mm d!ckcn Schalen. Fern.er sollte ein Versuch mit einer 
·wr·gs Rec11enverfahrcn gesctztlich vorschreibt. Diese Rilitlinie 1 mm dicken Schale, de~ ei_ne bezogene Bculspannung von 

t. ist nicht b,auaufsichtlich <:in geführt, sie kann aber · s an~r- g·18~ 1 ergeben. ~alte,. ,be~ der 1 Auswertu~g :in berücksichtigt· 
' kannte Regel der Technik angesehen werden. G gen eine· ~iben, _da dieser nicd.nge V. ert offensichtlich durch plan. 
sinnvolle ve,rwcndung von Rechenprogrammen b stehen irr maßig emgebrachte Storunterlagen verursacht worden ist. 
-p brigen keinE;;Iei Bedenken. 

Z u 5. : K u g ~•) k a 1 o t t e u n t e r A u ß e n d yu c k 
Die Kugelkalot1\n :vurden nicht nur in der :\)Ast-Richtlinie 
013, sondern aucli m den ECCS-Recommendations stiefmüt­
terlich behandelt. ''Danz bewußt wurden in beiden Regelwer­
ken als Basisformeln nicht die schon bekannten Ergebnisse 
der nichtlinearen B.eultheorie verwendet/ sondern die ein­
fachsten Formeln di3r linearen Beultheqfie idealer Schalen. 
Deshalb v.rurde bei den Kugelkalotten als Vergleichswert der 
klassische Beulwert der Vollkugel nac}{ Zoelly gewählt. Die 
Abminderungsfaktoren \a enthalten Öei den Kugelkalotten 
zur einfacheren Handhaßung nicht nut die Einflüsse der bau­
praktisch ungewollten ft_nperfektio.tlen, sondern auch den 

·:,..."1infiuß der .Randbedingun'gen. Ger,ade bei den Kugelschalen 
(._j1d noch wirtschaftliche Ge:vinne;lnöglich. Es steht nichts im 

Wege, im Teil 4 der DIN 18{l00 verbesserte Formeln für die 
Kugelschalen einzubringen. Rudi gegen die Verwendung von 

- höh~ren Abminderungsfaktorl:n a ist grundsätzlich nichts 
eir.;'.'.uwenden. Die Berechtigung\hierfür nachzuweisen, dürfte 
aber nicht so einfach sein, wye 'l;\On Esslinger/Geier beschrie-

i:,;;•;. ;:s. fenle~ noch. Kr.itzri , n.~denen ein J;>rüfingenieu. ~ en,sc.1e1den konnte. , 

I 

Zu 6.: Kegelschal unter xiallast und 
Innendruclef 

Wegen der unklaren /situation na Bekanntwerden der 
V:..r.:iepitteschen Ver9uche mit flüssig'~eitsgefüllten Kegel­
schalt'n war ein „Aufä:leber" zur gerade\erschienenen DASt­
B,icl:t)mie 013 erforderlich. Sobald die Ul\stimmigkeiten aus­
gcrä0•;nt sin::'f, kanef der Aufkleber entfaflen. Im Teil 4 der 
DIN H! 8"JG sollte ifabedingt dieser for die ~upraxi. s wichtige 
Lr::'Hall e::!:haltep sein. Der im Abschnitt-S:A von Esslinger/ 
Gei~= gern.achte/ Änderungsvorsch. lag ist un~lar.. Er bringt 
kerne .Empfehluhg, wie vorzugehen ist. 

/ . . 

Zu 7.: Sc iy{ u ß bemerk u n g . ·. 
Diese ist w;dersprüchlich. Natürlich können Ve weigungs­
.lasten · nntF Beachtung d er Randbedingungen, d~s Zusam-
~::.'1.'firkens mit der Nachbarstruktur und auch für Vorbeul­
' iFformaVonen berechnet werden. Diese Berechnun en kön­
"-nen für f.ien entwerfenden Ingenieur eine we,rtvolle H1 fe sein. 

Sch"Wiefig ist es nach wie vor, hierbei die maßgebend Im­
periek'tionen, die ja nicht nur geometrischer Art sin ein­
zusel;ien. Ein verantwortungsbewußter Ingenieur wird der­
artige Berechnungen nicht unbesehen, ohne seriöse Kont Jle 
für/ seine Konstruktion übernehmen. Hier wird die DA t­
R;Chtlinie 013 stets eine Hilfe sein . und keineswegs e 
yemmnis. Bornscheuer, Stuttgart 

Ergänzungen und Korrekturen zum Aufsatz 
F. W. Bornscheuer: 
,.Plastisches Beulen ''on Kreiszvlindersrhalen 
unter Axi::ilbelastung" „ 

in Der Stahlbau 50 (1981), S. 257-262 

Frau M. Esslinger wies darauf hin, daß em1ge der Thyssen. 
Versuche zu niedrige Tragspannungen aufweisen. Eine Ober-
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Bild 12. Bezog.:nf": "l'ra~~pan:i.!lr.gen der Vers·ue+lie nach Bild lO in der 
Darstellung der ECCS-Re.:::>mmendations R 4.o 

Die vier zu niedrig <ingegebe:.en Ve;-suchspu:r..k~"' si:;d im 
Bild 12 (bezieht sich auf die Nu;nmcrierur.g im Origir1al­
aufsatz) durchsekreuzt.. Auf e:1v. !\ or::-d~tw: .jer ::::.iild<er .lO, 11, 
13 und 15 w~ird. verzichtet. Di~· für die 'Tt.rvss::n-'l/er3urhe ;n 
den Bildern. lU ·„md j 5 :.i':'}geg„t;;::-wn Mitteh,;·<~~e er~i::'h"n >iC:h 
etwas. Außerdem änut>:m sicn audl die St<!nd<tl'dabweichunger,. 
Die generellen Zusammenhäru:e Ylerden hi•::'.'durci1 r.iclo.t be­
einflußt, Züm3~ ~:·: .:~·1~fang !f}B-2 in Karlsr~~ H: V lJf, -'f- J. :Jfessni 
Sdmlz durchf:efühJio:i::i Ver::11(:h~ auch Tr:~gsp;;_nnun!'.~n erge. 
ben haben, die unter der Tr:igs:pannungskurve der DASt­
Richtlinie 013 liegen. Hi -rüber wird in Kürze im Stah~bau 
berichtet. 

J!Il Bild 14 _muß die Ordinate für die zulässigen Spannungen 
von 'ö./1,5 in a.Jv geändert werden. 

Im Bild 16 ist zu ergänzen, daß bei dem ECCS-Kurvenverlauf 
die ylv = 1,5/2,0 = 0,75-fachen Abminderungsfaktoren ex auf. 
getragen wurqen. Bornscheuer, Stuttgart 
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601 Beilage 2 

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

F. W. BORNSCHEUER 

Institut für Baustatik 
Universität Stuttgart, West - Germany 

1. Starting Point 

In steel structures like vessels or offshore constructions shells are often 

not as thin as in aircraft and space constructions. The rather thick-walled 

shells which are stressed in the e lastic-plastic range are of great impor­

tance. To take this fact into account the plastic range was int roduced in the 

codes for shell buckling during the past years. Compared to t he numbe r o f 

experiments in the elastic range there are unfortunately only a few tests 

performed in the 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 acceptable 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 s hown in Fig. 1. This code was released i n 

July 1980 and will be the basis for part 4 of the new German s t ability stand ­

ard DIN 18 800. The transition line (1. 2) applies t o cases as circular cylin­

drical and conical shells subjected to axial compression and spherical 

shells und er external press ur e which are very sensitiv e to imperfections . 

T he function (1. 3) applies to circular cylinders and conical shells under 

external press ure which are less sensitive to imperfections . In this diagram 

the normalized load carrying stresses o = a / a ;~) are plotted versus t he 
u u F 

spe cials h ellsle nd ern ess parameter 5:S =JaF / a aKi =JaF / ae. Incontr ary 

to the buckling of steel c olumns the denominator of the root includes t he 

other nota tions: a = a / a == a / a == a /ß == a / a == a /f u u F Kr uS u y uy 

Buckl i ng of Sh e ll s , Ed .: E . Rarrun 
Proceedings of a State- of- t h e - Art Col l egium 
@) Springer, Berlin Heid e lbe rg Ne w York 1982 
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reduction (or knock-down) factor a known from aerospace technology which 

applies to purely e lastic buckling. This red uction factor a reduces t he 

id eal buckling stress aK. = a according to the bifurcation load of the 
i er 

linear theory to the ultimate stress a = a in the elastic range . In t he 
u e 

pl astic region a further reduction will be made using formulas (1. 2) and 

(1. 3) resp. 
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In the European code for s h ell buckling, the ECCS Recommendations R 4. 6 

[ 2], which was worked out during the past years a simi lar procedure for 

the case of the circular cylinder und er axial compress ion and pure bending 

was adopted. Using the transition curve plotted in Fig. 2 results in about 

the same shell design as if t h e DASt - Richtlinie 01 3 is applied though the 

reduction factors a and a are different from each other . This was pointed 
0 

out a l ready in a recent paper published in the "Stahlbau" [ 3]. 
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In the presentation given in the ECCS Recommendations the reduction 

factor a represents the lower bound of test values. In the DASt-Richt ­
o 

linie according to Fig. 3 the reduction factor a is taken as 75 % of the 
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lower bound of the test res ults [ 3] . This was neces s ary in order to get an 

eff ecti ve s afety factor of \J = 2 . 0 with a constant load increas ing factor of 

y = 1. 5 (globalload and resistance factor) . In the ECCS Recommendations 

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

In other codes q uite different c urves were adopted f or 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 

32 

Fig. 4 : 

z--x S/A Norm 
--1 AS/1E-Ccde 

!><l-- M OAST-Ri Ent. 1979 
o--o OAST-Ri 01J 
v--v ÖNOR/1 B 4550 
x--x ECCS 

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 3 7 (St E 240) with a yield limit of 240 N /mm 2 was chosen. The 

admissible stresses on the ordinate are the ultimate stresses cr divided 
u 

by the saf ety factor \J . 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 near ly coincide . lt is noteworthy that the res uHs for small 

r /t values in the 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 [ l] 



s uggest \! = 1. 5, the ASME code [ 4] \! = 2 . 0 and the Austrian ÖNORM 

B 4650 [ 5] and Swiss SIA Norm [ 6] \! = 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 ear lier 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)whichlies abovethe 1979 curve and is therefore more econo­

mical. 

Due to the lar ge imperf ection s ensiti vity in the elastic range in both rules, 

the ECCS Recommendations as well as the DASt-Richtlinie, the effective 

safety factor was defined by \J = 2 . 0 based on the lower bound of ultimate 

stresses obtained from test results. In the elastic-plastic transition zone 

the eff ective s afety factor decreases in both rules from \! = 2. 0 to \! = 1. 5. 

This procedure seems to be reasonable as long as some of the extreme 

test results are omitted. Hence, Saal [ 7] left out a part of the tests from 

N ewmark/Wilson and Robertson. Vandepitte /Rathe eliminated additionally 

s ome res ults 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 [ 1 O] . 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 j udgement of the safety problem the s pecific 

rnodes 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 syrnmetric hump-like rnode at one end of the cylinder 

having a diarneter 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 frorn the earliest shell buckling 

test performed sorne decades ago. The buckles near the end are essen­

tially caused by bending rnoments which come from the boundary constraint. 

Strictly speakingthe axially symmetric buckles in Fig. 7 do not represent 

a real instability phenornenon but rather a collaps e through a los s of 

strength. With increasing sle nderness this buckling rnode 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 

can be recognized in Fig. 8. With larger slenderness as r / t > 300 the in ­

fluence of the boundary layer effect considerably decreases cornpared to 



the influence of the ih 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 s hape in the elastic- plast: 
transition zone (r = 125 mm; t = 1 mm) 

4. Comparison between the Axially Loaded 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 poss ible. 

In Fig. 9 the buckling of columns and in Fig. 10 the buckling of shells is 

outline d in principle. The two upper diagrams are applicable to the e lastic 

region where the ideal buckling stress of the linear theory of stability cr Ki 

is chosen as reference value. The lower diagrams apply t o the plastic 

range. Here cr F is chos en as reference value. 
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In the elastic range the sensitivity with respect to imperfections may be 

taken into consideration by a reduction factor ex. . In the case of the columns 

the reduction of the critical stress cr with respect to the ideal buckling 
u 

stress cr Ki 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 ex. values, which range 

between 0 . 5 and 0 . 9. In shell buckling the ex. values decrease to as far 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 

of only \) = 1. 5 s eems to be not s ufficient compared to the factor us ed for 

columns . An increase to 1. 6 or 1. 7 would be reasonable. On the other hand 

one does not have to go as far as \) = 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 \) 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 \) 
(for main loads) 

1. 5 < 1. 6 1. 6 < 2 . 0 

knock - down factor y / \) 
(for main loads with 1. 00 > 0. 9375 0. 9375 > 0. 750 
y= 1.5) 

Fig . 11 : Safety factor for columns and axially compressed cylinders 



5. 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. lt is at least as important to find the buckling curve of the 

transition zone. For exampl e the curve adopted by the ÖNORM lies t oo 

much on the unsafe side inspite of a safety factor of 1. 6. The following 

proposals retain the concept of a reduction factor a introduced in the aero­

space technology. Here either the curves in the transit ion zone or the re­

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. 
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Following t h e concept of the DASt-Richtlinie 013 two trans ition straight-

lines are plotted in F ig. 12 in addition to those given in Fig. 5. The lower 

line which covers essent ially all the test res ults l eads to an ultimate stress 



of cr = 0. 800 for A. = 0. For main loads with a global load and resistance 
u s 

factor y = 1 . 5 one attains an effective safety of \J = 1. 5 / 0 . 800 = 1. 875 for 

the limit case of "-s = 0. For the upper line an effective safety of \J = 1. 6 

is assurned for the limit case "-s = 0. This results in a reduced ultirnate 

stress of cr = 1. 000 · 1. 5 /1. 6 = 0. 9375. So the effective safety which is 
u 

v = 2. 0 in the elastic range would decrease gradually with diminishing 

slenderness from \J = 2. 0 to \J = 1. 875 and \J = 1. 6 respectively. The for­

rnulas for the two transition straight lines are: 

ou = o. 8000 o. 274 "-s 

ou = 0.9375 0.349 "-s 

for the lower straight line 

for the upper straight line 

Here it is supposed that the elastic-plastic transition zone begins with 

o = 0. 3. Despite the fact that the upper line does not cover all test poi nts 
u 

the author tends to vote for this latter design curve frorn the econornical 

point of view. In the highly plastic range three test points of the latest test 

series of Schulz [ 10] are not covered. These points at about o ::::: 0. 8 are 
u 

s upposed tobe in the vicinity of cr = 1 . 0. Because of this large discrepancy 
u 

one could think that the reference yield limit had not been properly deter-

mined. But in the meantirne Schulz confirmed that the yield stress had been 

correctly obtained. lt should be pointed out that the deterrnination of the 

reference yield limit is in general a rnajor problem. Strictly the yield 

stresses deterrnined 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 compression t e sts should be chosen. This method is cornrnon 

in colurnn buckling where the yield stress in cornpression is deterrnined by 

stub colurnn tests. This procedure is not applicable to very thin walled shell 

rnodels. Therefore, onlythe use of tension yield lirnits rernains. But even 

then considerable differences occur depending whether the upper yield 

lirnit, the static yield lirnit or a o O. 2 -limit is tobe determined. The closest 

approach to reality is if the buckling tests and the determination of the yie ld 

stress are performed with the sarne 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 rnean va lue minus twice the standard devia­

tion. The latter procedure was used in the European colurnn buckling curves. 



Furthermore, the influence of the thickness of the struc ture 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 res ults can be interpreted 

and how this influences the structural design cannot be dis cussed 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 

a = 0 . 8000 and cr = 0 . 9375 resp . 
u u 
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The formulas for both transition lines are as follows : 

o = 0 . 8000 - 0 . 316 A. 
u 

and o = 0 . 9375 - 0 . 403 A. 
u 

resp . 



Here, too, the effective safety in the case of the upper line decreases grad­

ually from v = 2. 0 to 1. 6. Instea,d of straight lines also curves can be 

chosen as gi ven in the ECCS Recommendations. 

5. 2 Reducing the Red uction Factors a, 

Now the second version to modify .the a, - concept will be shown. It i s suffi­

cient to demonstrate the application of this method to the DASt-Richt­

linie 013 . Smaller a, values alter the scale of the abscissa in such a way 

that the test res ults move to the right of the diagram. If a, is chosen small 

enoughallthetestresults lieabove the design curves (1. 2). Fig. 14 taken 

from [ 3] shows some of the curves for the reduction factor a,. 

010 

0,50 -

0 
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Reduction factors a, for the axially loaded 
cylindrical shell 

For r /t ~ 1000, that is the main range of application in structural e ngi ­

n eer ing for shells chiefly subjected to axial load, the smallest reduction 

factor according to the DASt-Richtlinie is a, = 0. 5 2 / J 1 + 1000 / 1 oo' = 0. 15 7. 

Taking a constant value a, = 0.15 7 for the entire range from r /t = 0 up to 

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



depicted in Fig. 15. In this figure only four test results of Schulz L lOJ 

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

Fig„ 12 . 
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Fig . 15: S elected test res ults according to the DASt-Richtlinie 013 
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To achieve a safety of \J = 1.6 for the limit case of A.$. = 0 an upper bound 

of a = 0. 93 75 for the ultimate stress a has to be ass umed. lt should be 
u u 

mentioned that inspite of this limitation of the ultimate stress a this will 
u 

res ult 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 \J = 1. 71 for a slenderness A. ~ 0, that means designing with 

\J = 1. 6 would l ead to a more economical structure. 

A constant red uction factor can be explained as follows: 

lt 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 

Pflüger [ 11] 2 0 years ago when he determined snap-through loads. In 

accordance with the procedure to obtain the lo ad carrying capacity of 



columns in DIN 4114 he based his concept on 11 efficient imperfection11 am­

plitudes. But this can only be applied to comparabl e buckling modes which 

are for example not too much influenced by boundary conditions. In the 

elastic-p lastic and even more in the highly plastic region the influence of 

the boundary layer is responsible for the collapse. So it is questionable t o 

base the calculations of reduction factors on this concept where the range 

of applicability is not valid any more. Constant values for red uction factors 

can be adopted as long as the ultimate stresses known from model tes t s 

are all covered by this concept. This is demonstrated exemplarily in Fig. 15. 

There is another argument which pleads for the assumption of constant 

a - values: 

In all other load cases of both codes [ l] and [ 2] constant red uction 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 s ummarized 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. 

lt 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 b e low 

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

The collapse mode influenced by the constraint of t he rad ia l dis ­

placements at the bounda ry was discuss e d. The a x isymmetric 

buckles in the end-zone are caused thereby. 



In eontrary to the eompaet eolumn whieh fails under yie lding in 

eompres s ion the eas e of the eire ular ey lindrieal shell req uires a 

slightly higher safety faetor beeause of unfavourable boundary eon ­

ditions. 

Based on the a - eoneept of ECCS- and DASt-eodes a suffieiently 

safe design eould be aehieved by lowering the eurves in the transi ­

tion zone or by redueing the reduetion faetor a or by a combination 

of both. 

6. 2 Outlook 

This paper only discusses the buckling problem of the axially loaded eir­

eular cylinder. Of course, other kinds of shells and load cases ought tobe 

examined as well. Much research work will have to be done in order to 

bas e the design of a s ufficiently saf e and yet economical eonstruction on 

easy-to-handle formulas . 

Bes ides the us ual a - coneept in shell buekling it should be investigated 

whether a eoncept without explicit reduction factors a like that of t he 

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 11 Plastisches Beulen von Kreiszylinderschalen 

unter Axialbelastung'' by F.W. BORNSCHEUER, ~ublished in Der Stahlbau 9/1981 

. 

In his paper [l] 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]. BORNSCHEÜER's nota- · 

tions will be used. 

1) BORNSCHEUER [l, p. 259] states that the uppeJL yield point was used in the 

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 th~ shape of the 

test specimen and on its previous histcry, end they do not reflect a real 

property of the steel the specimen is made of. The ordinate of the ~ield 

plateau should be used, even though its height depcnds t•pon the ratE": of 

strain. This would probably have led to somewhat higher exp~droenta l 'Jalues 

of au/aF in BORNSCHEUER's tables 1 and 2. 

2) The ·individual values of a F . , which ranged l.:•-::twe~T! :wo and 270 N/mm'2, ar~ not 

given in [1]. I therefore introduce t;he average yield stress a = 235 N/rrun2 F . . , 

mentioned in [l, p. 261J~ into the ECCS formulas given in [2] in order to 

calculate aulaF for the 26 cylinders which were subjected to uniform compression 

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

Table 1 - a/ap according to the ECCS Recommendations 

1'/t 

W ~ 0,01 x 4M ("good" cylinder) 

W = 0,02 x 4M ("poor" cylinder) 

65 

0,850 

o, 772 

133 

0,744 

0,612 

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

from a straight rod of length 41rl' which is held~[2, p. s] 9 the knock-down 

factors used when w = 0,02 x 41rt' are half the factors a used when 
0 

W..:;. 0, 01 X 4rn. __________ ..... ! anywhere along its generatrices or from a circular template 

lof the same length which is held anywhere against any parallel circl~. In 
accordance with 



2. 

The read~r might infer from a glance at the Bilder 12 and 13 in 8J that 

rr.any BORNSCHEUER test results are below the ECCS values for au/aF • This is 

due . to the fa~t that BORNSCHEUER has represented all his ~xial loading tests 

in the diagra~s 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 based on the 

assumption that w ~ O, 01 x 4rn • 

I want to point out, however, that the ECCS formulas referred to above 

are valid only 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 than elsewhere along the circurnference. The ECCS rules a:re definitely 

not meant to be used when the load acts in tha!: n!41nner and one mu:;t ex-::ludc 

those tests. When one compares only th~ results of uniform loading test:: 

with the values of au/aF in the above table l, BORNSCHEL'F.R's tabli:: l ~hows 

that not a single one of the 9 cylind<:!rs whh ·r-/t .:: (.f.. g:i.qe n resnlt bPloi.: 

the ECCS value 0,850 for good cylinders, that 5 ~f the i7 test cylinrl~x~ with 

r>/t = 133 gave results below the ECCS value 0,?44 for good cylinders, and 

that only one of the 17 gave a result (to wit : 0,600) below the ECCS value 

0„612 for cylinders with w = 0,02 x 4Iit1. In sum : among the 26 test results, 

5 are below the value given by the ECCS rules for good cylinders and a single 

one is slightly below the ECCS value for poar cylinders ("paar" being defined 

as in table 1 abave). 

3) The limiting values of w specified in [2, p. s] are O, 01 x 4/rt' = O, 44 rm1 and 

0_.02x4M= O,BBmn for BORNSCHEUER's cylinders with r/t = 133. 

Describing bis tests in April 1981 at the International Conference an 

Buckling of Shells in Of fshore Structures in London, BORNSCHEUER stated that 

the imperfections of his test specimens had not been registered. Indeed, his 

paper (1] provides very little information abaut initial imperfectians. It 

contains only the indication "die gröszten Durchmesser-Differenzen betrugen 2 i." 



3. -

and does not say anything about which cylinders exhibited such differences, nor 

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

enhanced the value of the tests. 

I do not know how the 2 % difference in diameter should be interpreted and 

to what extent it is associated with initial curvature of the generatrices or 

with out-of-roundness of the cross-sections. However, 2 % represents 

0,02x252 = 5mm, which is 11,4 times the 0,44nrn limit and 5,? times the O,BBrrun 

limit. So, the 5 test specimens whose ultimate loads were the lowest were in 

all probability not good cylinders' as defined in table l in accordance with . [2], 

and in that case one test result at most may ccntradict the ECCS rules. Even 

the latter possibility is improbable, for it is highly sensi_ble to conjecture 

that w exceeded O,BBrrun for the cyUnder to1hose buckling stre.ss was au= 0_,600a..,.,.. 

and therefore to conclude that the ECCS form"J.las fcr the estimation cf th~ 

buckling strength may not be applied to that cylinder. Moreover the slight 

difference hetween 0,612 and 0,600 may very well b~ due to what is said above 

in section l) or to the difference betwe~n and tb~ ::ea:. yielci 

stress. 

Bearing in mi!1d the order of magnitude of the cl>Served imperfections end 

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 [1] to the effect that the 5 test specimens with failure stresses a lower u 

than O, ?44aF complied with the ECCS requirement w ~ O, 44 rron and that the one 

specimen which failed under a a lower than 0,612aF complied with the requi-u . 

rement w ~ O, 88 rrm. 

4) Being ignorant of the precise meaning of the difference~i"- in diameter mentioned 

in [1}, 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' = r~ + 0,01 sin 2;x) (fig. 1) • . r> is the nominal 
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radius of the cylinder. The equation definesfwave or total amplitude O, 02 i' 

and of total length h = !' • The curvature of the meridian at :c ~ r•/4 is 

X = d2r' 1 

dx2 x=r/4 
= 0,041T

2 and the radius of curvature of the mer.idian at 
r 

x = r/4 is.r" = 1/x = 25r/1T 2 ~ We further assume that r' 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 a~ial compressive load to the cylinder. We use the 

.4 •.. 

notations n = to and n = ta for the direct membrane force per unit length, 
X X y y 

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 ~long thc 

parallel X = r/4 the equilibrium of an element in the radial direction 
r. 

X n!.. 
requires - + _..,_ = 0 , if we assume that a membrane state of stress exists 

!'II 1' 

in that p~rc of the shell. Consequently, the circ1m1ferantial direct strese 

is given by cr = -r-a /~'" = -x·ra = -0,041T2a ; it is a tensile stress. 'Ehe 
b, ;i.; X X 

effeccive stress, based on von: MISES's yield criterion, is 

o = la2 + a2 - a a ef X y X y 

1 metal yields = a /1 + 0,041T2 + 0,00161T 4 = 1,245a • The+along the 
X X 

parallel x = r/4 when aef = aF or ax -= 0,803aF. 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 a = 0,803<1p 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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lt is well known that initial. imperfec_tions have a considerable influence 

on the buckling stress of axially loaded. thin cylinders which buckle in the 

elastic range. The above argument shows that it is equally important for 

thicker cylinders buckling in the plastic 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 

resulting from the imperfect shape increase the 

the circumferential stresses 
' /, 

effect~ve stress appreciably 

and lest yielding contribute to a premature failure. 

5) lt has been known for a long time that the Poisson effect results in a dec~e 

of some 10 % of the buckling load of a perfect thin cylinder with immovable 

~dges. · The Poisson effect may indeed be a reason why--..huckling of thick 

test cylind~rs with such edges often occuis along an edge. 

But let us lcok at the relative magnitude of diameter changes due to the 

Poisson efi~ct on the one hand and practical initial imperfections on the other 

li • , .. ano.4 Tb::: strengest among BORNSCHEUER' s 17 te.st cyli.nden with ! 1/t = J. ,,.; 

buckled i.rn<l.:-r the compr.essive ·stress ou = 0,834crF [1, p. 259]. Assuming again 

that oF = 235 N/mm2 , 

failure, an increase 

ti1e Poisson expansion produced, just before the buckling 

OU _ 01 834 X 235 
" Er - O, 3 x -210 000 x 126 = 0,035 mm of the radius of 

the cylinder with respec~ to the radius of its end sections, where the material 

could not move in the radial direction. Since 0,035 rrm is only a small frac'tion 

of the ECCS imperfection limits 0, 44 mm for good cylinders and O, 88 rmz for poor 

cylinders and is insignificant as compared with 0,02r = 2,52mm, the suggestion 

that, in the case of plastic buckling, the Poisson expansion is decisive and 

that it supersedes geometrical imperfections [1, p. 261] seems justified for 

cylinders of excellent shape, but it may be an unwarranted extrapolation when 

the imperfections are not inconsiderable. 



6) In [l, p. 262] and lt1 [3] BORNSCHEUER advocates lowering the ECCS transition 

curve which allows the carrying capacity of rather stotky cylinders Cf < 12) 

tobe evaluated [2, p. 9]. More specifically, he proposes that, in effect, 

the total factor of safety be gradually decreased from 2 to 1,6 when T ~ 0 

rather than from 2 to 1,5, as is clone in [2]. The allowable stress would 

6. ·. 

thus be limited to opil,6 instead of op/1,5 for r-+ 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 [l] 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 tendency to 

increase dL!Z to strain hardening (fig. 9 in IJJ). 

The ECCS tran~ition curve rests upon experimental results obtained by many 

researche:~ all over t!.e world [4]. As we have already seen under 3), rwthing 

in pape~ [l] sh('\IS that it is·permissible to apply the ECCS rules to th.;; 

BOR.~SCHEUER test spcd.mens which provided the lo\olest test results. Henc.e, i;:1 

my opinion, argument a), easily the most weighty one, is not underpinned by 

BORNSCHEUER's tests. 

Let us now examine argument b). Bild 9 in [l] has indeed a falling 

branch, but it falls fairly gradually. The behaviour of a thin cylinder, 

characterized by a higher i and buckling in the elastic range, is far more 

treacherous : when the ultimate load is reached, snap-through occurs and the 

axial load drops ~udde.nly- and considerably (fig. 2). One may argue, as 

BORNSCHEUER does, that a sudden drop justifies a substantial increase of the 

total factor of safety, say from 1,ß to 2, and that a slower drop also 

justifies an increase, albeit a more moderate one, say from 1,5 to 1,6. 

However, I want to emphasize that the load-shortening curve of a colurnn may 

be quite similar · to Bild 9 in [1]. Figure 3 and figure 4 show ~uch 
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curves, registered in my laboratory during controlled deformation tests _on 

pin-ended struts buckling about their weak axis. The post-buckling decrease 

of the load in f igures 3 and 4 is not caused by the same mechanism ·as the one 

in f igure 2. In the post-buckling range diagram 3 drops less rapidly and 

diagram 4 more steeply than Bild 9 in [8. Yet, knowing full well that such 

drops occur, but also knowing that they are far less catastrophic than in 

figure 2 and that they are not attendant on snap-through, the ECCS did not 

deem necessary to require a higher margin of safety for certain types or 
Jto.tM . 

certain slendernessyof columns : according to [5~ p. 27], the load factors to 

be used are the same for all compression members and are also the sarne as fnr 

a simply supported beam. Hence, in the case of columns, the ECCS, rightly 

or wrongly (1 think personally rightly), has not considered circumstance b), 

i.e. a poa~buc~ling load drop in the load-shortening cbrve, to be reason 

enough fct' ;:-equiring a higher total factor of safety or, alternativdy, h:ieher 

load factors. 

7) The co~pressl~e force F applied by BORNSCMEUER to 7 of his test cyliad~ra 

had an eccentricity e = 10 rrm or e = 20 mm. Assuming that those cylinders were 

good ones (w:;, 0,01x4~'Yt), we employ the ECCS rules [2, p. 13J for cylinders 

subjected to axial load combined with bending. 

As an example we take the test specimen characterized by r = 126nvn, 

t = 0,95 mn, r/t = 133, e = 10 mm. We find 0 83 
a.0 = -:::==::::::::====::::;- = 0,544 , 

/1 +O,Olr/t' 

ab= 0,188? +0,8113a.0 = 0,630, - F -
ao-~- 13, 30 X 10-4F , 

eF = - ·= 
irr2 t 

-4 
2,llxlO F , 

a = 0. 605 E! = 955 N/mm2 · er • l" ' 

a = a.oa o + °'b0 b 

ao +ab 
= 0,556 , 

aa0 l" = 531 N/mm2 > a-F'2 = 11?,5 N/mm2 ~ 
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= 1 - 0 4123 _!_ · ·0 a )0,6 
' · aa 

. . ' C!' 
= o, ?47 and, finally, for the design value of the 

extreme compressive stress under the ultimate load : 

au = O, ?47 x 235 = 176 N/mm2 • The reader please note that au in the above 

represents the extreme fibre stress, whereas a in [1] represents the average u 

of the stresses over the cross-section of the cylinder. 

The cylinder under consideration actually failed under a load producing 

the average stress 0,697aF [1, p. 260] and the extreme fibre stress 
a +ab 

O, 69?ap 0 
0 = 190 N/mm2 • Hence, the experimental ultimate stress was 

0 

higher than the one predicted by the ECCS rules. 

We find in the same way that every one of BORNSCllEUER's 7 eccentrically 

loaded cylinders sustained an extreme stress higher thsa the one evaluated by 

means of the ECCS formulas, even though oric o·!'. more cf the cylinders ~ay ha';G 

had imperfections which did not fulfil the condition :.J ~ 0,01 x tJ/rt'. It 

should be emphasized that this comparison has also been carried out on the 

assumption that the yield stress a F was 235 l:!/m1n2 • 

Conclusions 

Several points are made in the abÖve. 

The main one may be summarized as follows. If the tests reported on in [!] 

bad been performed on cylinders definitely shown to fulfil the ECCS r~quirements 

regarding imperfections, then 5 of the 26 test results would have cast some doubt 

upon the reliability of the ECCS rules [2] for axially loaded cylinders. However, 

nothing in [l] proves that the specimens came up to the ECCS conditions and 

consequently the BORNSCHEUER tests do not detract from the validity of the ECCS 

rules. 
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Stellungnahme zu den Comments vom 2'1 Juni 1982 

Sehr geehrter Herr Kollege Vandepitte, 

inzwischen wurde eine erneute Auswertung der Stuttgarter Versuche 

vorgenommen. Die Ergebnisse möchte ich Ihnen in Verbindung mit den 

einzelnen Punkten Ihrer Comments erläutern. 

Zu Punkt 1 ): Bezugsstreckgrenze 

Die Zugproben, die nach der DIN 50114 durchgeführt wurden, beziehen 

sich alle auf die cr 0 2 -Grenze. Nur bei einer Probe wurde eine obere 
' 

Streckgrenze festgestellt. Die Auswertung erfolgte aber generell für 

die cr O, 2 -Grenzen. Grundsätzlich stimme ich Ihnen zu, Versuchser­

gebnisse auf das Streckgrenzenplateau zu beziehen. Da noch von allen 

Streckgrenzen-Proben die Spannungs-Dehnungs-Verläufe vorliegen, 

konnten die Plateau-Streckgrenzen nachträglich bestimmt werden. Die , 

erneute Versuchsauswertung erfolgte deshalb sowohl für die cr 0 2 -
. ' 

Grenze (ß0 2 ), als auch für das Plateau (ßPl )' In der Anlage 1 
, ateau 

sind beide Streckgrenzen und die Elastizitätsmoduli für die 12 Versuchs-

rohre eingetragen. Bei der ersten Auswertung wurde mit einem ein-

heitlichen Elastizitätsmodul gerechnet. Man erkennt, daß die ßPl t -
a eau 

Werte nur zwischen 0 und 4, 2 % über dem ß0 2 - Wert liegen. Mit diesen 
, 

Streckgrenzen als Bezugsstreckgrenzen und den genaueren Elastizitäts-

moduln wurden alle Versuche erneut ausgewertet. Die Ergebnisse für 

die zentrisch belasteten Versuche sind ebenfalls in der Anlage 1 ent­

halten. In den Anlagen 2 bis 11 sind außer diesen zentris eh belasteten 

Versuchsergebnissen auch die mit konzentrierter Anfangsbelastung und 

die der exzentrisch belasteten Versuche eingetragen, jeweils für beide 

- 2 -
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Bezugsstreckgrenzen. Dengeringen Unterschied zwischen den Ergebnis­

sen der beiden Bezugsstreckgrenzen erkennt man besonders deutlich, 

wenn man die Auftragung mit den Bemessungskurven der DASt-Richt­

linie 013 in den Anlagen 2 und 3 vergleicht. Die Auswertung mit der 

Plateau-Streckgrenze liegt noch etwas unter den Werten, die auf die 

ß0 · 2 -Grenze bezogen sind. Grundsätzliche Unterschiede gegenüber dem 
, 

Bild 11 meines Aufsatzes sind nicht festzustellen. 

Zu Punkt 2) und Punkt 3): Geometrische Imperfektionen 

Zu den geometrischen Imperfektionen ist folgendes zu bemerken: Bei den 

ersten Versuchen wurden die Vorverformungen ausführlich untersucht. 

Leider besitze ich nur ein ausführliches Meßprotokoll, und zwar von ei­

nem Zylinder mit 2 mm Wanddicke. In der Anlage 12 sind die Meßer­

gebnisse eingetragen. Mit diesen Messungen erhält man eine größte 

Amplitude w ~ 0,1 mm bezogen auf die Meßlänge 4 Jr"""t = 63 mm. Dieser 

Zylinder gehört demnach zur Qualitätsgruppe "good" nach den ECCS­

Recommendations R 4. 6. Der Grenzwert w = 0, 01 x 4 Jrt = 0, 63 mm 

wird bei weitem nicht erreicht. 

Stichproben zeigten, daß die Rohre 1 bis 9, die nach dem gleichen Her­

stellungsverfahren in einer Spezialvorrichtung gerundet und geschweißt 

worden sind, die Bedingungen der "guten" Schalen bei weitem erfüllen. 

Deshalb ließ ich keine weiteren Vorverformungsmessungen durchführen. 

Bei den später gelieferten Versuchsrohren 10, 11 und 12 waren Imper­

fektionsmessungen nicht sinnvoll, da die Längsschweißnähte überlappt 

geschweißt waren . . Aber auch diese Rohre hatten keinerlei sichtbare 

Vorbeulen. 

Bei allen Versuchen mit 2 Ausnahmen entstanden die Beulen in den Rand­

bereichen. Bei den beiden Versuchen mit den Beulen in Schalenmitte 

wurden, bezogen auf die ß0 2 -Streckgrenze, die folgenden Werte er-
' 

reicht: cr = 0, 949 (Versuch 2. 2) und cr = 0, 761 (Versuch 7. 2). Diese 
u u 

liegen in den mittleren Bereichen der Versuchswerte. 
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In der neuen Auswertung habe ich die Versuche mit den beiden Spionen 

getrennt aufgeführt. Die Ergebnisse liegen im Durchschnitt etwas unter 

den zentrisch belasteten. Der Abfall ist bei den 2 mm dicken Schalen aus­

geprägter als bei den dünneren. Daß die ungleichförmige Lasteinleitung 

keinen allzu großen Einfluß auf die erreichbare Traglast hat, zeigen 

2 Versuche, bei denen das endgültige Versagen an dem Zylinderende ein­

trat, an dem keine Spione angebracht waren. Die bezogenen Tragspannun-

gen waren cr = 0, 755 (Versuch 8. 5) bzw. cr = 0, 939 (Versuch 12. 2). 
u u 

Zur von mir angegebenen größten Ovalisierung ist folgendes zu bemerken: 

Die in meinem Aufsatz angegebenen 2 % größten Durchmesser-Differen­

zen stellen einen nicht erreichten Grenzwert dar, auch mit Rücksicht auf 

die drei überlappt geschweißten Rohre 10, 11 und 12. In Wirklichkeit la­

gen die Durchmesserunterschiede erheblich niedriger. So wurden bei der 

ersten Versuchsreihe Werte von max 0, 83 % gemessen. Aber selbst wenn 

man die von mir angegebenen 2 % annimmt, ist es nicht zulässig, die 

5 mm Durchmesserdifferenz mit den zulässigen Vorbeulamplituden von 

0, 44 mm bzw. 0, 88 in Verbindung zu bringen. 

Zu Punkt 4): 

Die von Ihnen angenommene Vorverformung entsprechend Fig. 1 ist viel 

zu ungünstig. Nimmt man aus Anlage 12 die ungünstigsten Verhältnisse 

an, erhält man für den Schnitt bei 180° eine Länge t 0 = 525 mm. Die zu­

gehörige Amplitude beträgt etwa w = O, 6 mm. Hiermit berechnet sich 

nach Anlage 12 eine größte Krümmung von 'X. = 2, 15 · 10-5 . Die Span­

nung cr ergibt sich zu 0, 3 % von cr . Sie ist demnach vernachlässigbar 
y X 

klein. Selbst wenn anstelle der zur 0, 83 % Durchmesserdüferenz ge-

hörenden Amplitude w = 0, 6 mm die für 2 % Durchmesserdifferenz ent-
2 0 

sprechende Amplitude w = 0,6 0:83 = 1,45 mm der Spannungsberechnung 

zugrunde gelegt wird, erhält man noch vernachlässigbar kleine Umfangs­

spannungen cr = 0, 7 % von cr . y X 

- 4 -
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Ferner ist noch zu bemerken, daß die von mir angegebene 2 % Durch­

messerdifferenz noch keineswegs sinusförmige Vorbeulen bedeutet. Die 

Rohrschüsse waren vielmehr, wie schon bemerkt, äußerst gerade. Die 

gemessenen Durchmesserdifferenzen beruhen zum größten Teil auf 

elliptischer Ovalisierung der Schüsse. Hiermit sind aber bei der ein­

geleiteten Längsdruckkraft keine cr -Spannungen verbunden. 
' y 

Zu Punkt 5 ): 

Die von Ihnen berechnete Aufweitung der Rohrschüsse infolge der Quer­

kontraktion von 0, 035 mm sollte nicht mit den zulässigen geometrischen 

Imperfektionen von 0, 44 bzw. 0, 88 mm in Verbindung gebracht werden. 

Wegen der Behinderung dieser Aufweitung in den Auflagerbereichen 

entstehen zusätzlich zu den Membranspannungen größere Biegespannun­

gen, die für die frühzeitige Plastizierung verantwortlich sind. Unsere 

elasto-plastischen Berechnungen an Rohren mit Einziehungen an den 

Rundschweißnähten haben gezeigt, daß die Störungen an den Auflagerbe­

reichen gefährlicher sein können als die geometrischen Imperfektionen 

an den Rundschweißnähten. Hierüber will ich demnächst im "Stahlbau" 

oder in "Schweißen und Schneiden" berichten. 

Zu Punkt 6): 

Hierzu möchte ich ausführen, daß ich es war, der den Übergang von 

\J = 2, 0 auf \J = 1, 5 sowohl für die ECCS-Recommendations R 4. 6 als 

auch für die DASt-Richtlinie 013 vorgeschlagen hatte. Inzwischen habe 

ich meine Meinung etwas geändert. Dies vor allem, nachdem ich noch­

mals die von Frau Esslinger durchgeführten Thyssen- Versuche durch­

gesehen hatte. Diese im hochplastischen Bereich durchgeführten Ver­

suche zeigten ein katastrophales überkritisches Beulve;-halten. Diese 

Versuche waren seinerzeit durch einen Schadensfall veranlaßt worden. 

Eine gewisse Inkonsequenz weisen die ECCS-Recommendations auf, da 

für Kugelschalen nicht der gleiche Übergang im plastischen Bereich ge­

wählt wurde. 

- 5 -
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Ich glaube, man sollte keineswegs übereilt Änderungen der Regelwerke, 

sowohl der DASt-Richtlinie 013, als auch der ECCS-Recommendations 

R 4. 6, vornehmen. Unabhängig hiervon, ist es aber unsere Pflicht, un­

sere eigenen Empfehlungen stets in Frage zu stellen und, wenn nötig, 

zu korrigieren. So werde ich bei der DASt-Richtlinie 013 vorschlagen, 

die starken Einschränkungen bei den flüssigkeitsgefüllten Kegelschalen 

teilweise aufzuheben, dies vor allem auch aufgrund Ihrer Versuche. 

Zu Punkt 7): 

Ich stimme Ihnen zu, daß bei gedrungenen Rohren die Bemessung als 

Stab und als Schale zu den gleichen Ergebnissen führen muß. Es ist 

die Aufgabe der zuständigen Gremien hier eine sinnvolle Koordinierung 

herbeizuführen. Dieses Problem hat man in ähnlicher Weise beim Plat­

tenbeulen beim Übergang der umfangsgelagerten Rechteckplatte zum 

stabartigen Verhalten und im Metall-Leichtbau bei dünnwandigen Pro­

filstäben, wenn die sekundäre Instabilität der abstehenden Bleche für 

die Bemessung maßgebend wird. 

Zu Punkt 8): 

Die Auswertung der Stuttgarter Versuche mit Exzentrizitäten zeigt beim 

Vergleich mit denECCS-Recommendations R 4. 6, wie von Ihnen durch­

geführt, aber auch mit der DASt-Richtlinie 013, daß diese Regelwerke 

bei Biegebelastungen auf der sicheren Seite liegende Bemessungen lie­

fern. 

Sehr geehrter Herr Kollege Vandepitte, ich bitte Sie, Ihre Comments 

in Verbindung mit meinen vorstehenden Anmerkungen durchzusehen. 

Ich glaube, daß Ihre Zuschrift an den "Stahlbau!! in einigen Punkten 

überarbeitet werden sollte. 

Anlagen 



Zu Anlagen 1 - 11 

Die Anlagen 1 bis 11 des Schreibens vom 

25. August 1982 an Professor Vandepitte 

sind identisch mit den Blättern der Bei­

lage 4 entsprechend der nachstehenden 

Tabelle: 

Anlage Nr. entspricht Blatt Nr. 

der Beilage 4 

1 1 

2 9 

3 1 0 

4 7 

5 8 

6 1 1 

7 12 

8 1 3 

9 14 

10 15 

11 16 



.-

Anl~_g_e 12 

Vorverf9E_mungs_messung 

Rohrschuß Nr. 1 mit 2 mm Wanddicke 

Absolutabwe ichungen in mm: 

------

cp /h 0 h/4 h/2 3 h/4 h 
---- -----
00 0,48 -0,02 -0, 12 - 0, 12 -0,22 

90° 0,40 0,00 -0,30 -0,3 0 0,20 

180° -0,26 0,04 0, 34 0,24 - 0, 36 

270° 0, 08 -0, 02 - 0, 02 -0, 02 -0, 02 

Do qoa 1&>0 210° 2Go~ 
- - ------· 

4------

Krümmung x im Schnitt 180°: 

r' = 
nx 

r + b sin t mit r = 126 r:nm, t 
0 

525 mm, b 0, 6 m m 
0 

r' 126 + 0, 6 sin ~;5 

TT2 
b .{,2 . 1, 0 

TT2 
0, 6. 5252 . 1, 0 - 2 _ 5 

~, 15·10 

0 
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L AB ORA TORIU M 

VOO R M O D ELO N D ER ZO EK Prof. Dr.-Ing. F.W. BORNSCHEUER 
Universität Stuttgart Diensthoofd : 

Prof. Ir. 0. VANDEPITTE Institut für Baustatik 
Prof. Dr. Ir. J. RATHt 

Pf af fenwaldring 7 
Postfach 1140 

Ons kenmerk : 

Uw kenmerk: 

Bijlage: 

D-7000 STUTTGART 80 

D.B.R. 

Dear Professor BoTI1scheuer, 

I have now got around to studying your letter of August 25 with its 
enclosures~ some of which were replaced by those accompanying your letter 
of August 30. 

I will not comment in detail on every point raised in your letter. 

In view of the statement that "eine obere Streckgrenze" v!3S 

observed for only one specimen, the wording on page 259 of your paper in 
Der Stahlbau may be considered a little misleading : the sentence ''die 
oberen Streckgrenzen bzw. 0 0 2-Werte wurden verwendet'! 1~2.ves 

the impression that the upper yiefd stresses were the Tule rather th .... -m. 
the (single) exception. 

The detrimental effect of non-u.11ifcnr.. lo:l..d intrcduction tLn.mgh t..:o 
diametrically opposed shims was indeed less pro:no:..mc:.ed than one might 
have expected. Nevertheless, according to table 1 in your Stahlbaupaper, 
the average loss of strength, due to non-unifonn loading, amounts to 10,3 % 
and to 4,4 % for the cylinders with r/t = 65 and r/t = 133 respectively. 

~ -

The statement about the "Durchmesser-Differenzen" on page 259 of 
your paper gives no indication about how those differences have to be 
interpreted. In the absence of such hints the interpretation given in my 
"Comments" was not unnatural. Your letter clarifies the nature of the 
differences. If the difference of 2 % (or of 0,83 %) is due mainly to 
the initial oval shape of the cross-section of the test tubes, then, of 
course, it does indeed not give rise to high membrane stresses in the 
circumferential direction. 

As regards your discussion of Punkt 5), I do believe it is justified 
to compare the variation of diameter of 0,035 mm due to the Poisson effect 
with that of 0,44 mm or 0,88 mm due to initial imperfections, because the 
latter as well as the former produces "zusätzlich zu den Membran­
spannungen, Biegespannungen die für die frühzeitige Plastizie­
rung verantwortlich sind". 



r 2. 

11-10-1982; 

The last sentence on page 4 of your letter is quite right in our 
ECCS-recorrnnendations, the transition for X+ O in the case of spheres is 
not in keeping with the transition in the case of cylinders. This is 
pointed out explicitly on the corrnnent side of the published recornmendations 
(in C 4.6.4, page 46) and it is also ernphasized on page 479 of rny paper 
'The backgrpund to the new ECCS Recornmendations for Shell Buckling", 
published in 
"Buckling of Shells in Offshore Structures". This inconsistency 
is the reason why the curve for spheres is shown only as a dotted line 
in the X= O to X= 0,392 interval in figure 4.6-9 in the published ECCS 
recorrnnendations. That interval has probably less practical irnportance 
for spheres than for cylinders anyway. 

Regarding the rnain argurnent rnade in my "Corrnnents", I notice that you 
have only one nausführliches Meszprotokoll" descrföing imperfections 
and that it is related to a cylinder with t = 1, 95 m-r, , while your 5 e.:xpe­
rirnental results which are below the ECCS ·.ra1ue for good cylinders all 
carne frorn thin cylirlders (t = 0,95 mm). Thc staternent that the tubes had 
no visible irnperfections is not very conclusive because it is hard to 
discover irnperfections of the order of rnagnitude cf 0,44 mm by visual 
inspection anly. I am still ccnvinced that the imperfections of so;;,e cf 
the test cylinders e:x:ceeded the ECCS limitations. :Vfy douhts about the 
general quality of the cylinders are strc11gth2ned h}/ t~e great sc2-:-~ter 
of the yield stresses. According to your J\nlage 1" tile yie1d stre~ses 
for the tub~s 1 to 9, which belonged to the 52!'1~ batch, ranged b2twecr1 
2?6 and 206 N/rrrm2 , the latter not less thar1 25 ~ lmver than the furmer. 
Even the modulus of elasticity was unusually erratk : it varied between 
218 000 and 192 000 N/mm2 , the latter 12 % less than the former. Surruna­
rizing, I still hold that the evidence in your paper and in your letter 
does not invalidate the ECCS procedure for the evaluation of the elastic­
plastic carrying capacity of cylinders. 

You are right when you say at the end of your letter that the 
additional information it contains, in particular that about the rneaning 
of the "Durchmesser-Differenzen", would require several rnodifications 
of my "Corrnnents". 

However, in my view, the first paragraph on page 5 of your letter 
of August 25 is the key paragraph. I fully agree with the tenor of that 
paragraph. I consider that the practical conclusions you draw in the said 
paragraph rernove the necessity of publishing corrnnents on your paper to such 
an extent that I shall not bother to rewrite those I had written. 

I look forward to welcorning you in Gent within a few days. 

Yours sincerely, 

D. Vandepitte i 



B E I L A G E 4 

Blätter 1 - 21 



Nr. E-11oduf 
N ;,,,,,,,,,z. 
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3.1 210 000 
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E.'fr „ 
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To the Problem of Buckling Safety of Shells in the Plastic Range 

F . W. BORNSCHEUER 

Institut für Baustatik 
Universität Stuttgart, West-Germany 

1. Starting Point 

In steel structures like vessels or offshore constructions shells are often 

not as thin as in aircraft and s pace constructions . The rather thick- walled 

shells which are stressed in the elastic-plastic range are of great impor­

tance . To take this fact into 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 

performed in the 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 acceptable 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 Pig . 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 transition line ( 1. 2) applies to 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 under 

external press ure which are less sensitive to imperfections. In this diagram 

the normalized load carrying stresses o = a / aF;;) are plotted versus the 
u u 

s pecial shell slenderness parameter f S =Ja p/ a cr Ki =Ja p/ a e . In contrary 

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

other notations : a = cr /cr = cr /cr = a /ß = a ja = cr /f u uF Kr uS uy uy 

Buckling o f Shells , Ed. : E. Ramm 
PrnrPPr'linrr.c: n f "' .~ t-::i t-P-r>f"-+-ho-llrt- r,-, 11,.,.,.., ;„m 



red uction ( or knock-down) factor a known from aeros pace technology which 

applies to purely elastic buckling. This reduction factor a reduces the 

ideal buckling s tres s o K' '= a ac cording to the bifurca tion load of the 
i er 

linear theory to the ultimate stress a = a in the e lastic range . In the 
u e 

plastic region a further reduction will be made us ing formulas (1. 2) and 

(1. 3) resp. 

Fig. 1 : 

0: --
040 ~=#=l7-0,4J4f1'15-0,20JJ 

f 

- ~f .;Uf: ;l, - -1 -s - Ct: 0/,·1 - o;, 
'----__L_-----'----~--~---~--~------...... 

0 0~ lW l~ ZW 2~ JW 
plast1c regton e/astic region 

1 ..... ---oe.,, 0,40 or __ _,_ __ oe ~ 0,40 or------i 

Load carrying capacity curves according to the 
DASt-Richtlinie 013 

In the European code for shell buckling, the ECCS Recommendations R 4. 6 

[ 2], which was worked out during the past years a similar procedure for 

the case ofthe circular cylinder under axialcompression 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 a and a 0 are different from each other. This was pointed 

out already in a recent paper published in the "Stahlbau" [ 3]. 
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In the presentation given in the ECCS Recommendations the reduction 

factor a, represents the lower bound of test values. In the DASt-Richt­
o 

linie according to Fig. 3 the reduction factor a, is taken as 75 % of the 
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Determination of the curve of the reduction factor a, for 
the axia lly loaded circular cylindrical shell according to 
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lower bound of the test results [ 3]. This was necessary in order to get an 

effective safety factor of \! = 2. 0 with a constant load increasing factor of 

y = 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 

Fig. 4: 

32 

16 

z--z SIA Norm 
1--1 ASME-Code 
!Xl--1><1 DAS!-RI Ent. 7979 
o--o DAS!-Ri 073 
v--v DNORM B 4550 
x--x ECCS 

0 L----10Lo--2--'o-o--J=-'oo-,------4=-'oo-,------,s=-'-oo-=------:6~00:-----:::700~,,----:c:soo 

rlt 

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 2 was chosen. The 

admissible stresses on the ordinate are the ultimate stresses cr divided 
u 

by the safety factor \!. 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 in the 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 \! = 1. 5, the ASME code [ 4] \! = 2. 0 and the Austrian ÖNORM 

B 4650 [ 5] and Swiss SIA Norm [ 6] \! = 1. 6. In the elastic-plastic region 

the Austrian and Swiss curves are locate d very high in contrast to the 

ASMEcodewherethecurve is very low. S lightly 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 to the lar ge imperfection sensiti vity in the elastic range in both rules, 

the ECCS Recommendations as well as the DASt-Richtlinie, the effective 

safety factor was defined by \! = 2. O based on the lower bound of ultimate 

stresses obtained from test results . In the e lastic-plastic transition zone 

the effective s afety factor decreas es in both rules from \! = 2. 0 to \! = 1. 5. 

This proced ure seems to be reasonable as long as some of the extreme 

testresults are omitted . Hence, Saal [ 7] left out apart of the tests from 

N ewmark/Wilson and Robertson. Vandepitte /Rathe e liminated 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 diffic ult to answer the question of the safety of shell buckling in the 

plastic r ange, especially being aware of the fact that many unsolved prob­

lems are still existing in the e lastic region. Of course, a ll efforts in that 

fie ld 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 [ l] and [ 2]. Also shown are the tests carried out in 

Karl sruhe this year by Schulz [ 1 O]. A paper on these experiments will be 

published s hortly in the "Sta hlbau". 
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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 b ending moments which come from the boundary constraint. 

Strictly speakingthe axially symmetric buckles in F ig. 7 do not r e present 

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 a long the circumference. The typical collapse mode of 

a xially loade d t hin shells with a few singl e buckles along the circumference 

can be r ecognized in F ig. 8. With larger s l e nde rness as r /t :> 300 the in­

fluence of the boundary layer e ffect considerably decreases compared to 



the influence of the ih practice una voidable imperfections in the entire shell. 

Finally buckles of the classical chess board - l ike 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 Loaded 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 e lastic 

region where t h e ideal buckling stress of the linear theory of stability O' Ki 

is chosen as reference value. T h e lower diagrams apply to the plastic 

range. Here Cl' F i s chos en as reference value. 
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In the elastic range the sensitivity with respect to imperfections may be 

taken into consideration by a reduction factor a.. In the case of the columns 

the reduction of the critical stress a withrespect to the ideal buckling 
u 

stress aKi 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 as far 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 coul d 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 postcriticalstresses as a measure for admissibl e stresses 

one should not disregard this dramatic decrease . Anyway a safety factor 

of only \i = 1. 5 seems to be not s ufficient compared to the factor used for 

col umns. An increase to 1. 6 or 1. 7 would be reasonable . On the other hand 

one does not have to go as far as \i = 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 \i 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 \i 

(for main loads) 
1. 5 < 1. 6 1. 6 < 2. 0 

knock-down factor y / \i 
(for main loads with 1. 00 > 0. 9375 0. 9375 > 0. 750 
y= 1.5) 

Fig . 11: Safety factor for columns and axially compressed cylinders 



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

of Buckl ing 

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 ÖNORM lies too 

much on the unsafe side inspite of a safety factor of 1. 6 . The following 

proposals retain the concept of a reduction factor o. introduced in the aero­

space technology. Here either the curves in the transition zone or the re­

duction factor o. itself may be lowered. 

5 . l 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. 
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Following the concept of the DASt-Richtlinie 013 two transition straight ­

lin es are plotted in Fig. 12 in addition to those given in Fig. 5. The lower 

line which covers essentially all the t est res ults l eads to an ultimate stress 



of cr u = 0. 800 for f 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 AS = 0. For the upper line an effective safety of v = 1. 6 

is assumed for the limit case fS = 0 . This results in a reduced ultimate 

stress of cr = 1. 000 · 1. 5/1. 6 = 0. 9375. So the effective safety which is 
u 

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: 

"u 0 . 8000 o . 274 As 

cr u 0. 9375 0 . 349 AS 

for the lower straight line 

for the upper straight line 

Here it is s uppos ed that the elastic- plastic trans ition zone begins with 

o = 0. 3 . Despite the fact that the upper line does not cover all test points 
u 

the author tends to vote for this latter design curve from the economical 

point of view . In the highly plastic range three tes t points of the la tes t tes t 

s eries of Schulz [ 1 O] are not covered. These points at about au'= 0. 8 are 

supposedtobeinthevicinityof cru= 1.0. Because ofthis large discrepancy 

one could think that the reference yie ld limit had not been properly deter­

mined. But in the meantime Schulz confirmed that the yield stress had been 

correctly obtained. lt 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 compression tests should be chosen. This method is common 

in col umn buckling where the yield stress in compression is determined by 

stub column tests. This procedure is not applicable to very thin walled shell 

models . Therefore, onlythe use of tension yield limits remains. But even 

then considerable differences occur depending whether the upper yield 

limit, the static yield limit or a a O. 2 -limit is tobe determined . The closest 

approach to reality is if the buckling tests and the determination of the yield 

stress ar e 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 in the European column buckling curves . 



Furthermore, the influence of the thickness of the structure on the yield 

limit is important. To simpl ify 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 res ults can be interpreted 

and how this influences the structural design cannot be discussed in further 

detail. In Fig. 13 representing the ECCS concept the anal ogous procedure 

to Fig. 12 is given. Also two transition straight lines are pl otted inad­

dition to those of Fig. 6 which again end with vanishing s l enderness at 

cr = 0. 8000 and cr 0. 9375 resp. 
u u 
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Fig. 13: Proposals for lowered ultimate stress curves 
according to the ECCS Recommeildations R 4. 6 

The formulas for both transition l ines are as follows: 

cr = 0. 8000 - 0. 316 A. 
u 

and cr = 0. 9375 - 0. 403 A. 
u 

resp. 



Here, too, the effecti ve safety in the cas e of the upper line decreases grad­

ually from \! = 2. 0 to 1. 6. Instead of straight lines also curves can be 

chosen as given in the ECCS Recommendations. 

5. 2 Red ucing the Red uction Factors a. 

Now the second version to 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 a. values alter the scale of the abscissa in such a way 

that the test res ults move to the right of the diagram. If a. is chosen small 

enoughallthetestresults lieabove the design curves (1. 2). Fig. 14 taken 

from [ 3] shows some of the curves for the reduction factor a.. 
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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 

factoraccordingtotheDASt-Richtlinieis a. = 0.52/,J 1+1000/100 = 0.157. 

Taking a constant value a. = 0.15 7 for the entire range from r /t = 0 up to 

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



depicted in Fig. 15. In this figure only four test res ults of Schulz [ 1 O] 

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

Fig . 12 . 
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To achieve a safety of \! = 1.6 for the limit case of A.~ = 0 an upper bound 

of a = 0 . 9375 for the ulti.mate stress a has tobe a~sumed. It should be 
u u 

mentioned that inspite of this limitation of the ultimate stress cr this will 
u 

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 \! = 1. 71 for a slenderness A.-> 0, that means designing with 

\! = 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 o. decreases with increasing slenderness. This was already shown by 

Pflüger [ 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. B ut this can only be applied to comparable buc kling modes which 

are for exampl e 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 respons ible for the collapse . So it is questionable to 

base the calculations of r ed uction factors on this concept where the range 

of applicability is not val id any more. Constant values for r ed uction factors 

can be adopted as long as t he ultimate stresses known from mod e l tests 

are all covered by this c oncept . This is demonstrated exemplarily in Fig. 15. 

There is another argument which pleads for the ass umption of constant 

a - values: 

Inallotherload cases of both codes [ l ] a nd [2] cons t a nt r ed uction factors 

were assumed for the time being. So, in the case of the externally loaded 

cylinder constant reduction factors were introduced. T hes e factors vary 

b etween 0. 5 and 0. 8 dep ending on the code . In the case of spherical caps 

r e duction factors w h ich vary fro m 0. 1 to 0. 2 accord ing to the boundary 

condition s were adopted. 

6. Summary and Outlook 

6. 1 Summary 

T he most important points of this study are s ummariz ed as follows: 

The buckling behaviour of axially loaded circular cylind r ical shells i n t he 

e lastic-pla stic region was examined: 

Comments are g i ven on the special design c urves of the ECCS - and 

DASt-codes. 

lt 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 t hese buckling loads are l ocated below 

the limit c urves of the ECCS- a nd DASt-codes. 

T h e collapse mode influenced by t h e constraint of the radial dis ­

placements a t the boundary was discussed. The axisymmetr ic 

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 CL - concept of ECCS- and DASt-codes a sufficiently 

safe design could be achieved by lowering the curves in the trans i­

t ion zone or by reducing the reduction factor CL 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 dorre in order to 

base the design of a sufficiently safe and yet economical construction on 

easy-to-handle formulas . 

Bes ides the usual CL - concept in shell buckling it should be investigated 

whether a concept without explicit reduction factors CL 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 a ll stability problems . Also comparative studies of the 

influence of different reference y ield limits on the various stability prob­

lems should be performed. 
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