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1 EINLEITUNG

Regelungen zur Schalenstabilitdt auf dem Niveau bauaufsichtlich
eingefiihrter DIN-Normen gibt es in der Bundesrepublik bisher nur
fir einzelne konkrete Anwendungsfdlle, so z.B. fir Garfutterbe-
halter (DIN 11622), Schornsteine (DIN 4133), Krane (DIN 15018)
und Tankbauwerke (DIN 4119). Dariberhinaus gibt es als fir den
gesamten Stahlbau gualtige vorlaufige Richtlinien seit 1980 die
DAST-Richtlinie 013 "Beulsicherheitsnachweise fur Schalen" und
seit 1981 die EKS-Richtlinie R4.6 "European Recommendations for
Steel Construction - Buckling of Shells". Aus den "normungsrei-
fen", d.h. bereits seit einigen Jahren gesicherten Erkenntnissen
dieser Richtlinien soll gemdB BeschluB des Fachbereichs VIII im
NABau die Stahlbaugrundnorm DIN 18800 Teil 4 erarbeitet werden.
Neuere, aber fur die Praxis ebenfalls wichtige Forschungsergeb-
nisse und Erkenntnisse sollen nach dem Willen des Deutschen Aus-
schusses fur Stahlbau in einer als Nachfolgewerk zur DAST-Ri 013
geplanten neuen DAST-Ri 017 erfaBt werden. Fur eine fundierte
Arbeit an diesen Regelwerken ist es unerlaflich, die in den
letzten Jahren erarbeiteten Forschungsergebnisse aufzuarbeiten
und fir die Zwecke bautechnischer Bestimmungen nutzbar zu machen.
Hierzu einen Beitrag zu leisten, war das Ziel des vorliegenden
Vorhabens. Da der unterzeichnende Forschungsleiter gleichzeitig
Obmann beider Arbeitsausschiisse ist, konnten bzw. koénnen alle
erarbeiteten Vorschlage und Beitrdage unmittelbar in die Arbeit an
den beiden genannten Regelwerken einflieBen.



2 LITERATURZUSAMMENSTELLUNG

Die Sammlung in- und auslandischer Literatur zur Schalenstabili-
tat im Fachgebiet Stahlbau der Universitdt GH Essen wurde weiter
vervollstandigt. Sie umfaBt jetzt ca. 750 Literaturstellen; eine
auszugsweise Liste ist beigefigt.

3 AUSWERTUNG, AUFBEREITUNG UND VERGLEICH VON ERGEBNISSEN UND
REGELVORSCHLAGEN

3.1 Unversteifte Rotationsschalen - Normungsrelevante Beulfille
(DIN 18800 Teil 4)

3.1.1 Gesamtkonzept des Tragsicherheitsnachweises fir beulge-
fahrdete Schalen

Das Konzept wird auf sogenannte "Q~freie" Darstellung der
Beulkurven umgestellt werden, um in der =zukinftigen Stahlbau-
Normengeneration alle Stabilitatsfdlle einheitlich regeln zu
kénnen und damit untereinander vergleichbar zu machen (Anlage 1).
Das erforderte zunachst Umrechnung der Beulkurven der DAST-Ri 013
auf die neue Darstellung (Anlage 2) und sodann eingehende Diskus-
sion der aufgrund neuerer Erkenntnisse erforderlichen Modifizie-
rungen und Anderungen. Die Diskussion im ArbeitsausschuB ist noch
nicht abgeschlossen, der derzeitige Stand geht aus Anlage 3
hervor.

Die neueste Version des Entwurfes zur Normvorlage DIN 18800 Teil
4 (Stand 05/87) ist als Anlage 4 beigefugt.

3.1.2 Kreiszylinderschalen unter Axialdruck.

Die Form der Beulkurve und der zugehdérige Formelausdruck wurden
im ArbeitsausschuB aufgrund der divergierenden Vorschlage von
BORNSCHEUER und SCHULZ ausfithrlich diskutiert; die Anlagen 5 bis
7 sind vorbereitende Auftragungen hierfur.

Besonders wichtig ist die Frage des "plastischen Beulplateaus".
Von den Unterzeichnenden wird - wie fur alle druckbeanspruchten
Bauteile - ein Zusammenhang gemd8 Anlage 8 vermutet, der die
Festlegung eines "Beulplateaus" rechfertigen wurde. Einige im



Rahmen Essener Diplomarbeiten durchgefithrte Beulversuche stutzen
die Vermutung (Anlagen 9,10). Jedoch erlauben die Versuchsreihen
und umfangreichen Auswertungen deutscher und internationaler Ver-
suchsliteratur von SCHULZ und BORNSCHEUER keine solche SchluBfol-
gerung, weshalb mit einer speziellen Versuchsreihe an kompakten
Kreiszylindern die Existenz eines "Beulplateaus" far
axialgedriickte Kreiszylinderschalen nochmals Uberprift werden
soll (Forderung beim IfBt bewilligt).

Vorbehaltlich der endgiiltigen Klarung der "Plateau"-Frage wurde
aufgrund einer Auswertung internationaler Regelwerke ein erster
Vorschlag fur die in DIN 18800 Teil 1 anzugebenden max d4d/t -
Werte erarbeitet (Anlage 11).

3.1.3 Kreiszylinderschalen unter AuBendruck

Folgende, aus der Diskussion im NABau-ArbeitsausschuB entstandene
Fragestellungen wurden bearbeitet:

a) Q= 0.7 sicher? Berucksichtigung von Randeinspannungen sicher
und praktikabel?

Eine vergleichende Auswertung internationaler Regelwerke ergab
gebrauchliche Abminderungsfaktoren ({= 0.45 bis 0.80. Neuere Ver-
suche oder Schadensfalle, die im mittelschlanken und schlanken
Bereich eine Absenkung gegeniber dem DASt-Ri 013-Wert Q = 0.7
erfordern wurden, sind nicht bekannt. Die Essener Versuche des
vierten Unterzeichnenden - mit Q= 0.7 und mit Berlicksichtigung
der Wo6lb- und Biegeeinspannung der Rénder ausgewertet (Anlage 12)
- erwiesen die Vorgehensweise der DASt-Ri 013 auch im elastisch -
plastischen Ubergangsbereich im Sinne eines Tragsicherheitsnach-
.weises als sicher, sofern die Herstellungtoleranzen modifiziert
werden. Allerdings ist zu Uberlegen, ob man nicht nach
Tragsicherheit und Gebrauchsfahigkeit differenzieren muBte, wobei
fir letztere u.U. ein kleinerer Q-Wert als 0.7 zu verwenden ware.
Der positive EinfluB von Randeinspannungen ist mit den
vorgenannten Versuchen zweifelsfrei nachgewiesen. Es ist 2zu
iberlegen, ob nicht im Sinne eines "sauberen" mechanischen
Modells C = 1.5 statt C = 1.4 zu verwenden ware. Die aus der



DASt-Ri 013 entwickelte und fur DIN 18800/4 vorgeschlagene -~
freie Beulkurve ist in Anlage 13 dargestellt.

b) Plastisches "Beulplateau"? Kompaktheitskriterium?

Die Regelung fiur dickwandige lange Kreiszylinderschalen unter
AuBendruck in DASt-Ri 013 ist unbefriedigend (Anlage 14). Eine
ausfihrliche Literaturdurchsicht ergab keine Bedenken dagegen,
das Kompaktheitskriterium des AD-Merkblattes B6 (r/t = 6) zu
dbernehmen.

c) Sinnvollere Herstellungstoleranzen?

Ein Vorschlag fir sinnvollere Herstellungstoleranzen fur auBen-
druckbeanspruchte Kreiszylinder, in Anlehnung an die norwegischen
Offshore-Vorschriften (DNV-Rules) an die entsprechende Eigenform
angepaBt, wurde erarbeitet (Anlage 15).

d) Beuldruckabminderung bei Uberschreitung der Herstellungsto-
leranzen?

Es wurde der Frage nachgegangen, ob und wie fur Kreiszylinder mit
"groBen Vorbeulen", d.h. mit Vorverformungen, die die durch die
Toleranzen vorgegebenen zuldssigen Werte erheblich uberschreiten,
der Praxis einfache Regeln fur eine Abschédtzung der Rest-Tragfa-
higkeit an die Hand gegeben werden kénnen. Das Literaturstudium
fuhrte 2zu der Erkenntnis, daB wohl keine bessere als die simple
"0.5 Q"= Regelung der DASt-Ri 013 realisierbar ist und daB bei
Uber 2 zul ty hinausgehenden Vorbeultiefen nur eine genaue nicht-
lineare Berechnung mit genauer Erfassung der tatsachlichen Imper-
fektionen eine einigermaBen zutreffende Aussage erwarten 1a&st.
Fir die (~freie Darstellung wurden Formelvorschldge erarbeitet
(Anlage 16).

3.1.4 Kreiszylinderschalen unter Schub aus Torsion

In DASt-Ri 013 wird dieser Beulfall mit Q= 0.65 behandelt. Die
O~-freie Darstellung (Anlage 17) zeigt deutlich den geringen
Unterschied zur auBendruckbeanspruchten Kreiszylinderschale. Eine
erneute Auswertung der einschldgigen Literatur erbrachte keine



Rechtfertigung fuir diesen geringen Unterschied. Es wurde deshalb
vorgeschlagen, beide Beulfalle vereinfachend mit derselben Beul-
kurve nachzuweisen.

3.1.5 Kegelstumpfschalen unter Axialdruck

Die auf SEIDE zuriickgehende Formel der DASt-Ri 013 fir die ideale
Axialdruckbeanspruchung wurde mit genaueren Ldsungen aus dem
Schrifttum Gberprift (Anlage 18). Sie erwies sich als ausreichend
genau und wurde deshalb auch fiur DIN 18800/4 vorgeschlagen.

GemaB DASt-Ri 013 muB der rechnerische Nachweis an beiden Randern
einer Kegelstumpfschale gefiihrt werden, weil im elastischen
Bereich der gréBere Rand mit seinem gréBeren r/t-Verhdaltnis und
seinem deshalb kleineren (Q.-Wert, im elastisch-plastischen Uber-
gangsbereich dagegen der kleinere Rand mit seiner gréBeren
Meridiandruckspannung, die friher die FlieBgrenze erreicht,
maBgebend wird. Im letzteren Fall erhebt sich die Frage nach der
richtigen "vollplastischen Normalkraft" als BezugsgréBe. Die Ver-
wendung der Querschnittsfldche am kleineren Kegelstumpfrand - wie
in DASt-Ri 013 implizit gefordert - liegt ohne Zweifel theore-
tisch auf der sicheren Seite. Aus einigen, vom 2zweiten Unter-
zeichnenden durchgefihrten Versuchen ist jedoch bekannt (Anlage
19), daB mit diesem Vorgehen die Beultraglasten z.T. erheblich
unterschatzt werden. Ursache dafir 1ist der diesen Beulfall
bestimmende plastische Ringbeulmechanismus, der fuir seine Ausbil-
dung eine endliche Lange in Meridianrichtung bendtigt (Anlage
20) . Uberlegungen, ob sich eine einfache Regel formulieren 1&st,
die es erlaubt, diesen Effekt wirtschaftlich nutzbar zu machen,
muBten aber zuriickgestellt werden, da eine Literaturrecherche
keine weiteren Anhaltspunkte lieferte.

3.1.6 Kegelstumpfschalen unter AuBendruck

Fir diesen Beulfall ergab eine Uberpriufung der ebenfalls auf
SEIDE =zurickgehenden Naherungsformel der DASt-Ri 013 fur den
idealen Beuldruck mit Hilfe genauerer Losungen und vor allem mit
Hilfe der neuen Parameterstudie von KOLLER, daf gewisse Tragre-
serven vorliegen (Anlage 21). Der inzwischen in die Normvorlage



DIN 18800/4 eingearbeitete, verbesserte Regelungsvorschlag von
RESINGER aktiviert diese Reserven beim idealen Beuldruck.

3.1.7 Interaktion Axialdruck - Manteldurck

Die Regelung der DASt-Ri 013, daB der aus Deckeldruck bei hydro-
statischem AuBendruck resultierende Axialdrck in einer Kreiszy-
linderschale bereits im Beulsicherheitsnachweis des Manteldruckes
enthalten sei, ist unbefriedigend (Anlage 22). Mehrere Vorschlige
fir verbesserte Interaktionsformeln, die diesen Sachverhalt
"sauber" erfassen, wurden erarbeitet (Anlage 22,23).Aufgrund
einer neueren Untersuchung von GREINER wurde jedoch fur die
jungste Normvorlage (Anlage 4) wieder auf die Interaktionsformel
der DASt-Ri 013 zurickgegriffen, dafur aber fur den Lastfall
"hydrostatischer AuBendruck" - mechanisch konsequent -~ keine
Sonderregelung hinsichtlich der Interaktion mehr vorgesehen.

Nach Versuchsauswertungen von ELLINAS et al. (Anlage 24) ist die
DASt-Ri 013 - Interaktionsformel sowohl fur Kreiszylinderschalen
als auch fur Kegelstumpfschalen auf der sicheren Seite.

3.1.8 Interaktion Axialdruck - Innendruck

Es ist gemdB einschldgiger [Literatur unbestritten, daB
Ringzugbeanspruchungen aus Innendruck stabilisierend auf die
elastischen Axialbeullasten von Kreiszylinder- und
Kegelstumpfschalen wirken. Die stabilisierende Wirkung beruht
nicht auf einer Erhéhung der idealen Beullast (fir Kreiszylinder
liefert die 1lineare Beultheorie sogar eine vom Innendruck
unabhangige Axialbeullast !), sondern auf einer Art "Glattung"
des Imperfektionsmusters und einer daraus resultierenden
geringeren Imperfektionsempfindlichkeit. Das darf nach DASt-Ri
013 durch eine Anhebung des Abminderungfaktors (I um einen mnit
wachsendem Innendruck wachsenden Korrekturbetrag Ao
bericksichtigt werden. Diese AQ-Regelung geht unseres Wissens auf
einen NASA-Vorschlag zurlick und beruht 1letztlich auf Versuchen
von WEINGARTEN/MORGAN/SEIDE an Kunststoff-Modellschalen. Sie kann
insbesondere bei schlanken und hochschlanken Kreiszylinder- und
Kegelstumpfschalen eine Anhebung der axialen Tragspannung auf das
bis zu 3-fache bringen (Anlage 25-28).



In der Q-freien Darstellung des Entwurfes DIN 18800/4 stellen
sich die aus der einfachen ALL~Rege1ung der DASt-RI 013
resultierenden Zuwdchse der bezogenen Tragspannung (bzw. der
bezogenen realen Beulspannung) sehr Kkompliziert dar (Anlage
29,30). Da es sich aber sowieso um eine relativ grobe empirische
Regelung handelt, wurde fuir die Erhéhung der bezogenen axialen
Tragspannung eine einfache empirische Formel entwickelt, die den
Sachverhalt naherungsweise beschreibt (Anlage 4, 30, 31).

Zwei Frageh sind derzeit noch in der Diskussion:

a) Ist die stabilisierende Wirkung in der durch die vorgenannte
Regelung beschriebenen Hoéhe bei baupraktischen
Schalenkonstruktionen tatsdchlich verifizierbar ?

Hierzu liegen neuere theoretische Untersuchungen von ESSLINGER

fur den Kegel und eine Arbeit von ROTTER/SEIDE fir Zylinder vor;

ihre Auswertung ist noch nicht abgeschlossen.

b) Ist im elastisch-plastischen Ubergangsbereich eine - wenn auch
infolge der Begrenzung durch die Membran-Fliefbedingung nicht
sehr groBfe (Anlage 31,32) =~ Stabilisierung durch den
Innendruck uberhaupt méglich? MuB der Innendruck dort nicht
im Gegenteil eine gewisse abmindernde Wirkung haben (Anlage
32)7?

Von SCHULZ wurde die stabilisierende Wirkung des Innendrucks bei

plastischem Werkstoffverhalten aufgrund von Versuchsauswertungen

schon fruher in Frage gestellt. Bei Betrachtung von Anlage 20

wird deutlich, daB eine stabilisierende Wirkung des Innendruckes

bei rotationssymmetrischem Beulmuster mechanisch nicht plausibel
ware. Zwel vom dritten Unterzeichnenden durchgefihrte

Testversuche (Anlage 33) brachten 10% Traglastabfall eines

plastisch beulenden Kegelstumpfes infolge Innendruck. Obwohl die

Frage - quantitativ gesehen - nicht sehr sicherheitsrelevant ist,

da die formal nach DASt-Ri 013 derzeit mdégliche Anhebung in dem

infragekommenden Bereich (-X < ca. 0.6 mitfixu = ca. 0.6) durch
den in jedem Falle =zu fllhrenden Membran-Vergleichsspannungs-
nachweis auf Betrdge = ca. 10% begrenzt wird (Anlage 32), sollte

sie trotzdem geklart werden.



3.2 Richtlinienrelevante Beulfdlle (DASt-Ri 017)

3.2.1 Gesamtkonzept der geplanten Richtlinie

Die AG "Schalen" des DASt-UA "Stabilitat" hat etwa folgenden
Inhalt der geplanten Ri 017 ins Auge gefaBt:

ZUSAMMENGESETZTE ROTATIONSSCHALEN
1 Torisphdrische und torikonische Behalterabschliisse
2 Ubergadnge Zylinder/Kugelkappe und Zylinder/Kegel

VERSTEIFTE ROTATIONSSCHALEN

3 Ringversteifte Kreiszylinderschalen unter AuBendruck

4 Langsversteifte Kreiszylinderschalen unter Axialdruck

5 Eng orthogonal oder ringversteifte Kreiszylinderschalen
unter Axialdruck

OFFNUNGEN, STORSTELLEN, KRAFTEINLEITUNGEN
6 Kreiszylinderschalen mit Manteldéffnungen
7 Kreiszylinderschalen unter konzentrierten Lasten
8 Kugelschalen unter konzentriertenhLasten

RECHNERISCHER NACHWEIS DER BEULSICHERHEIT VON SCHALEN MIT

HILFE VON FEM- ODER AHNLICHEN PROGRAMMEN

9 Rechnerischer Nachweis mit Hilfe einer Berechnung der
geometrisch perfekten Schale

10 Rechnerischer Nachweis mit Hilfe einer Berechnung der
imperfekten Schale

3.2.2 Langsversteifte Kreiszylinderschalen unter Axialdruck

Das Fachschrifttum wurde hinsichtlich nachfolgend genannter
Fragestellungen durchgesehen.

a) Welche auslandischen oder internationalen Regelwerke enthalten
Regeln fir den Beulsicherheitsnachweis langsversteifter

Kreiszylinderschalen? Wie sind diese zu beurteilen?

Bemessungsregeln far langsversteifte Kreiszylinder unter
Axialdruck werden angegeben in den ECCS-Recommendations, im ASME-



Code und in den DNV-Rules. Die Anlagen 34 - 36 enthalten
Ablaufschemata der Nachweisprozeduren.

b) Welche baupraktisch geeigneten Verschmierungskonzepte fir eng
langsversteifte Schalen gibt es?

Die in der Literatur angegebenen "Verschmierungstheorien" zur
Ermittlung idealer Beullasten lassen sich auf der Ebene der
Grundgleichungen wie folgt grob einteilen:

Fligge'sche Theorie,

Van der Neut'sche Theorie,

Donell'sche Theorie,

Sander'sche Theorie.

Vergleichende Auswertungen ergaben erwartungsgenas nur
geringfigige Unterschiede, so daB alle Konzepte zur Ermittlung
~der idealen Beullast als BezugsgroéBe (bezogener Schlankheitsgrad)
fur die Festlegung realer Traglasten (Beulkurve) geeignet sind.

c) Wurden baupraktisch geeignete Grenzlasthypothesen

veréffentlicht? Wie sind sie zu beurteilen?

Neben den unter a) genannten Regelwerken wurden die
Grenzlasthypothesen fir eng langsversteifte Kreiszylinder von
WALKER/SRIDHARAN und VALSGARD/STEEN sowie far diskret
langsversteifte Kreiszylinder von WALKER/SRIDHARAN auf ihre
Praktikabilitat geprift; die Uberlegungen sind noch nicht
abgeschlossen.

d) Ssind die verdffentlichten Regeln bzw. Vorschldge ausreichend

durch Versuche abgesichert?

Die empirischen Abminderungsfaktorn des ASME-Codes basieren auf
der Versuchsauswertung von MILLER und sind - wie bereits unter a)

erwdhnt - sehr konservativ. Die Regeln der ECCS-Recommendations
wurden von SAMUELSON/VANDEPITTE/PARIDAENS kirzlich durch
Vergleich mit insgesamt 345 veroffentlichten Versuchen

verifiziert; die diesen Versuchen zugrundeliegenden 18 Arbeiten
wurden vom Zweitunterzeichnenden unabhdngig nochmals auf ihre
Zuverléassigkeit uberprift. Die ECCS-Regeln koénnen also als aus-
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reichend experimentell abgesichert betrachtet werden und sollen
deshalb - moéglicherweise modifiziert - in die DASt-Ri 017
ubernommen werden.

Betrachtet man allerdings diese "recommendations for circular
cylindrical shells with longitudinal stiffeners and subjected to
meridional comression" genauer , so drdngt sich die Frage auf, ob

sie nicht' noch 2zu vereinfachen sind. Hieran wird zur Zeit

gearbeitet.
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Bei Beriicksichtigung der entsprechenden Werkstoff-
kenngrégen kdénnen die Regelungen dieser Norm auch
fir Stahl bei anderen als in DIN 18 800 Teil 1 an-
gegebenen Temperaturen und fiir Schalen aus anderen
Metallen verwendet werden. Dabei ist gegebenenfalls
2u beriicksichtigen, daB in dieser Norm in den For-
meln fiir die ideale Beulspannung die Querkontrak-
tionszahl mit u = 0,3 eingesetzt wurde.

Anmerkung: In den Erlduterungen soll hierzu ein
Hinweis auf die ECCS-Richtlinie gegeben wer-
den.

Bei den aufgefiihrten baupraktisch unvermeidbaren
Einflissen handelt es sich z. B. um Vorbeulen,
{SchweiB- )Eigenspannungen und FlieBen.

PR

Au(&rf -2

1 Allgemeine Angaben
1.1 Anwendungsbereich
Geltungsbereich

101 - Diese Norm gilt fiir Schalenkonstruktionen aus
Stahl. Sie ist stets zusammen mit DIN 18 800 Teil 1
anzuwenden.

Zweck

102 - Diese Norm regelt den Beulsicherheitsnachweis
von unversteiften Kreiszylinder-, Kegel- und Kugel-
schalen bei vorwiegend ruhender Belastung.

Sie darf bei entsprechender Beriicksichtigung
der Randbedingungen auch fiir Teilschalen,
Schalenfelder versteifter Schalen und Ab-
schnitte zusammengesetzter Schalen angewendet
werden.

Der Beulsicherheitsnachweis darf vereinfachend
wie fiir ebene Platten unter Vernachldssigung
der Kriimmung,aber mit Beibehaltung der Lage-
rungsbedingungen und der Membranschnittkrifte
gefiihrt werden.

1.2 Begriffe

Ideale Beullast

103 - Die ideale Beullast ist die unter den ideali-

SsSLLungen

.- perfekte Geometrie,

- perfekte Lasteinbringung und Lagerung

nach der Elastitizitdtstheorie ermittelte kleinste
Verzweigungslast.

Ideale Beulspannung

108 - Die ideale Beulspannung ist die zur idealen
Beullast gehOrende Nenn-Membranspannung.

Reale Beulspannung

105 - Die reale Beulspannung ist die zur Erfassung
der baupraktisch unvermeidbaren Einflisse

- geometrische Imperfektionen,
- strukturelle Imperfektionen,
- nichtelastisches Werkstoffverhalten

gegeniiber der idealen Beulspannung empirisch abge-
nn-

A _a ar. [ P N e T1a e
minaerie Nenli-menurdnspdainnuiiye.

Grenzbeulspannung

106 - Die Grenzbeulspannung ist der mit der realen
Beulspannung und dem Teilsicherheitsbeiwert des
Widerstandes ermittelte Bemessungswert der realen
Beulspannung.



Bild E101. Geometrische GrdiSen

Bei den Werkstoffwerten handelt es sich um die cha-
rakteristischen Werte nach DIN 18 800 Teil 1.

Anmerkung: Der Tragsicherheitsnachweis fiir Schalen
ist in DIN 18 800 Teil 1 bislang nicht enthal-

ten.

Die Regeln zur Berechnung der Bemessungswerte der
tinwirkungen stehen in DIN 18 800 TYeil 1, Abschnit-
te 7.2.7 und 7.2.2.

/M(q'yz -2
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1.3 Formelzeichen

Geometrische Grosen

107 -
t Wanddicke
r Breitenkreisradius der Schalenmittelfliche

x,¢ Koordinaten in der Schalenmittelfliche in
Meridian- und Umfangsrichtung

z Koordinate normal zur Schalenmittelfliche

u,v,w Verschiebungen in den Koordinatenrichtungen

X,9,2
Werkstoffwerte
108 -
E Elastizitatsmodul
H Querkontraktionszahl

Bs Streckgrenze

(LastgrdBen; BeanspruchungsgrdBen)

109 -

q Fldchenlast normal zur Schalenmittelfliche

p Linienlast in Meridianrichtung in Schalen-
mittelfldche

s Linienlast in Umfangsrichtung in Schalen-
mittelflache :

Ox,0¢ Membrannormalspannungen
T Membranschubspannungen
OxKi» O¢Ki» Tki Ideale Beulspannungen

Oxus O¢u,Tu Reale Beulspannungen

Systemwerte
110 -
s bezogener Schlankheitsgrad

Ks Abminderungsfaktor
Reale Beulspannung
Ideale Beulspannung

)

1.8 Grundsidtzliches zum Beulsicherheitsnachweis
Erforderlicher Nachweis

111 - Fiir Schalenkonstruktionen aus Stahl ist auBer
den Nachweisen nach DIN 18 800 Teil 1 ein Beul-

sicherheitsnachweis nach dieser Norm 2u flhren. Es

ist nachzuweisen, daB die mit den Bemessungswerten
der Einwirkungen ermitteite maBgegende Membranspan-
nung die Grenzbeulspannung nicht iiberschreitet.
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Anmerkung: In den Erlduterungen soll ein Hinweis
gegeben werden, daB fiir Versuche nur erfahrene
Institute heranzuziehen sind und gegebenen-
falls erhdhte Sicherheiten angesetzt werden
miissen.

Bereits vorhandene Versuche sind zur Absicherung
nur dann geeignet, wenn sie in den das Beulver-
halten beherrschenden Parametern (z. B. Schlank-
heitsgrad, Imperfektionsempfindlichkeit) &hnlich
sind.

Die in den Abschnitten ... bis ... angegebenen For-
meln fiir die idealen Beulspannungen wurden iiber-
wiegend mit der klassischen linearen Beultheorie
ermittelt. Berechnungen, die den zur Gleichge-
wichtsverzweigung filihrenden Vorbeulzustand der per-
fekten Schale genauer erfassen, k&énnen auch klei-
nere ideale Beulspannungen liefern. Dies ist mit
den Abminderungsfaktoren nach Element 204 abge-
deckt.

414/0‘)\2 “-&

Ermittiung der realen Beulspannung

112 - Die reale Beulspannung ist nach den in den
folgenden Abschnitten aufgelisteten Regeln zu er-
mitteln. Dies setzt jedoch voraus, da8 die fiir die
einzelnen Schalenformen angegebenen Lastfidlle und
Randbedingungen genau vorliegen und die Herstel-
lungstoleranzen nach Abschnitt 3 eingehalten wer-
den. Der beullastabmindernde Einflu8 von bauprak-
tisch unvermeidlichen Unebenheiten der Auflagerung
ist erfast, ungleichmdaBige Nachgiebigkeiten der
Auflagerung oder Bodensetzungen dagegen im allge-
meinen noch nicht.

Fiir in dieser Norm nicht angegebene Lastfille
und Randbedingungen darf die reale Beulspan-
nung durch wirklichkeitsnahe und werkstoffge-
rechte Versuche ermittelt werden.

Die reale Beulspannung darf fiir diese Fille
auch durch geeignete Berechnungsmethoden

{(z. B. FEM) ermittelt werden, sofern der Ein-
flug der Verformungen auf das Gleichgewicht
und das wirkliche elastisch-plastische Mate-
rialverhaiten beriicksichtigt werden. Zur Be-
riicksichtigung des Einflusses geometrischer
und struktureller Imperfektionen miissen auf
der sicheren Seite liegende Annahmen getroffen
werden. Das Rechenverfahren ist durch Versuche
abzusichern.

2 Vorgehen beim Beulsicherheitsnachweis
Ideale Einzelbeulspannungen
201 - Es sind die idealen Einzelbeulspannungen Oy

bzw. Tgj mit den in den Abschnitten ... bis ... an-
gegebenen Formeln zu ermittein.

Bezogener Schlankheitsgrad

202 - Mit der idealen Einzelbeulspannung ist ein
bezogener Schlankheitsgrad Ag mit Gleichung (201)
2u bestimmen.

/B
Xs=/ o
bzw. (201)
B
%s = =

)f—51 ¢ Tki

Reale Einzelbeulspannungen
203 - In Abhingigkeit von Xg ist ein Abminderungs-
faktor Kg zu bestimmen, mit dem die reale Einzel-

beulspannung Gy bzw. Ty nach Gleichung (202) ermit-
telt wird.

Oy = Ks * Bs
bzw. (202)
- BS
Ty = Ksg ’[?;1




Anmerkung: Die angegebenen Gleichungen fiir K dienen
zur Zeit lediglich als Platzhalter. Sie werden
auf der Erlduterungsseite mit Angabe der
"Plateau-Eckwerte" graphisch dargestellt.

e '

Bild E201. Abminderungsfaktoren fiir Schalenbeulen
(Grundbeulkurven)

Die Grundbeulkurven erfassen die unterschiedliche
Imperfektionsempfindlichkeit verschiedener Schalen-
konfigurationen.

Angaben zum Vorgehen bei Uberschreitung der zulds-
sigen Vorbeultiefe sind in Element 304 gemacht.

Anmerkung: Es wird noch gepriift, ob fir die Um-
fangsrichtung die zuldssige Vorbeultiefe
grofer als 1 % sein kann.

Ar'n/a,yv -y
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Abminderungsfaktoren

204 - Der Abminderungsfaktor Kg ergibt sich je nach
Schalentyp und Belastungsart aus einer der Glei-
chungen (203 a) bis (203 c).

r~ -0,8
Kg,1 = — L0 (203 a)
1+ %30
[_1.005 ] 2

Ks, 2 -:‘"““““1 $ 32 (203 b)

Kg,3 = ... (203 c)
Der Abminderungsfaktor ist jedoch stets mit

Ks <1 (204)
anzunehmen.
Nachweis

205 - Es ist je nach Belastungsfall einer der fol-
genden Nachweise zu fihren:

Ox < Oxu/TH (205 a)

¢ < Ogu/Tu (205 b)

T < Ty/Tu (205 c)
Hierin bedeuten:

G, T Membranspannungen infolge der Bemes-

sungswerte der Einwirkungen nach Ab-
schnitt ...

Ty = 1,1 Teilsicherheitsbeiwert fiir den
) Widerstand
Kombinierte Beanspruchung
206 - Gegebenenfalls ist ein Ngchweis unter kombi-
nierter Beanspruchung mit jeweils angegebenen In-
teraktionsformeln zu fihren.
3 Herstellungstoleranzen
Vorbeultiefe
301 - Die in dieser Norm angegebenen realen Beul-

spannungen gelten nur, wenn die.Vorbgultiefe tyv
den Wert von 1 % der MeBldnge nicht Uberschreitet.
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Die MeBlangen entsprechen in ihrer GrdéSenordnung
den Abmessungen des kritischen Nachbeulmusters des
Kreiszylinders unter Axialdruck (%p) bzw. unter
Augendruck (L£4).

/q‘u/o\yc €- ¢

MeS8ladnge
302 - Die MeBldnge {siehe Bild 301) betrigt

- bei Kugeln in beliebiger und bei Kreiszylinder-
und Kegelschalen in Meridianrichtung

=4y r -t (301)

- bei Kreiszylinder- und Kegelschalen in Umfangs-
richtung

V4

2y=2,3r (...)

Im Bereich von SchweiBinihten betrigt die MeBlinge
Jedoch hochstens 50 cm.

\ ')t‘l
~

Schale 4
-.3{_& : | } i
!u: ‘“5 SCem
..
¢,
‘g‘ |
S ]
Bl t )tv
| ‘74===TEEE%E§g===za»
Maflase
1
i D‘L_k: i
-~

Bild 301. MeBldngen

Ovalitiatsbegrenzung

303 - Kréiszy]inder— und Kegelschalen sollen die
Bedingung (302) einhalten

dmax - dmin
100 = 5 < 0,5% (303)

Hierin sind dpax und dpjn der jeweils groSte und
kleinste gemessene Durchmesser (siehe Bild 302).

1 ~
£ \
() —

] Dmax Drnae

r N

i

Bild 302. Ovalitat
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ﬁberschreitung der Toleranzen

304 - Werden die Toleranzen nach den Elementen 301
und 303 bis 2u ihrem doppelten Wert iberschritten,
so darf der Zustand belassen werden, wenn der Nach-
weis auch mit einem reduzierten Aminderungsfaktor
nach Gleichung (304) gefiihrt werden kann.

: Ag vorh ty
red Kg = Kg [1 -3 (zu] ty 1)]
fiir XS < 1,5
bzw. . (304)
vorh ty
= 1 - —
é red Kg = Kg [. 0,5 Zul ty
' fir Xg 2 1,5
Hierin bedeuten:
Kg Abminderungsfaktor nach

Gleichung (203)

- zul ty zuldssige Vorbeultiefe nach
' Element 301

= vorh ty vorhandene Vorbeultiefe
§ (zul ty < vorh ty < 2 zul ty)
4 Nicht abgestufte Kreiszylinderschalen
8.1 Formelzeichen, Randbedingungen
Geometrische Grien
401 -
2 Zylinderlinge

r Radius der Zylindermittelfliche

=
2l 9
* XU }
’ —ﬁ -I_
E
I
.
//»""-~~\\

Bild 401. Geometrie und Schnittkrafte des Kreis-
zylinders
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r’: 2Mrp

EEEERENES

p

Mzmax p T.r2

l
!
t
!

- D s e

L-p{x)}

[

a) konstante

Bild E401.

RN

‘P: 2Mrp

_ P
“2mer-t

Axiallast
(z. B. aus
Deckeldruck
bei allsei-
tigem AuBen-
druck)

Ox = p/t

veranderliche

Axiallast (z. B.

Silobelastung)

Axialrichtung

o¢ = aqr/t

a) Konstanter

Bild E402.

rotations-
symmetrischer
Manteldruck
(z. B. aus
allseitigem
AuBendruck
oder innerem
Unterdruck)

. L . . L
- [ -’- rl
: l— 3 ] ! j‘
- = 4 B
a— Jr—anmg i
e - O , !
’ t—— q e i e —
T 1 " R L\ =
4 s A s 4 @
—— max q !

b) in Ldngsrichtung c¢) In Umfangs-

richtung
verdnderli-
che Axial-
last (z. B.
Rohrbiegung)

Beispiele fiir Druckbeanspruchung in

C)l(c.ﬁn}‘

(TR BN

Ogp =max q * r/t TO¢ = ...

b} In Langs-

richtung ver-

anderlicher
rotations-

c)

symmetrischer

Manteldruck

Umfangsrichtung

Rotations-
symmetrischer
Manteldruck
aus Trichter
mit Filillast

Beispiele fiir Druckbeanspruchung in

/('H[ﬁ?E ¢*8

Beanspruchungsgréen
802 -

a) Druckbeanspruchung in Axialrichtung

Ox Axialdruckspannung
Oxki fIdeale Axialbeulspannung
Oyxy reale Axialbeulspannung

b) Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung

9¢

O¢ki ideale Umfangsbeulspannung

Umfangsdruckspannung

Ogy reale Umfangsbeulspannung
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¢} Schubbeanspruchung

T Schubspannung
1kj ideale Schubbeulspannung

Ty reale Schubbeulspannung

2w oor? -t
a) Konstante Schubbean- b) In Umfangsrichtung
spruchung (z. B. aus verédnderliche Schubbe-
. Torsion) anspruchung (z. B. aus
: Querkraft)

Bild E403. Beispiele fiir Schubbeanspruchung

Randbedingungen
L Radiale Unverschieblichkeit kann bei Aussteifung 403 - Es werden die folgenden Randbedingungen (RB)
; durch Bodenbleche oder Dachschalen bzw. Dachgespir- unterschieden:
re angenommen werden. Beim Teilfeldnachweis ist sie
an den Knotenlinien bildenden Ringsteifen (siehe RB 1: radial und axial unverschieblicher, bei kur-
T QC\; Bildsf) ebenfalls gegeben; die Stabilitdt der Ring- zen Kreiszylinderschalen auch eingespannter
¢ ~——steifen ist gesondert nachzuweisen. Rand
Axiale Unverschieblichkeit 1liegt bei Verankerung RB 2: radial unverschieblicher, axial verschiebli-
der Rinder oder deren Einbindung in steife Endplat- cher, gelenkiger Rand
ten vor.

¢ RB 3: freier Rand

Kuppel oder Gesparre

(RB 2) (RB 2)

a) b)

Bodenblechﬁf~\ _,. (RB 2) ‘(RB 2)
"7~ Rand nicht verankert~ -

1 (RB 2) (R8 3)
c) d)
o A xRe 1) E (R8 1)
~ pa” /J
Endplatten mit Rand verankert

hoher Bjegesteifigkeit

) 1 (RB 1) H (R 2)
Nachweis der
e) ’ ) ”'Teils;hale
N (RB 1) - - (R8 2)
I/// /I/ //. l" ‘j -4

Bild E405. Konstruktive Erlduterungen und Bei-
spiele zu den Randbedingungen

4.2 ldeale Beulspannung

§.2.1 Druckbeanspruchung in Axialrichtung
Voraussetzung

804 - Die folgenden Formeln fiir die ideale Beul-

spannung gelten nur fiir radial unverschiebliche
Rander (RB 1 oder RB 2).
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Anmerkung: Der Zahlenwert 50 (Plateaueckwert) mug
noch mit DIN 18 800 Teil 1 abgestimmt werden.

Gleichung (402) ergibt sich auf der Basis der klas-
sischen linearen Beultheorie fiir die Kreiszylinder-
schale unter konstanter Axiallast (siehe

Bild E401 a).

Anmerkung: Flr kurze Kreiszylinder ist noch eine 2.
Darf-Regel mit gesonderten C-Beiwerten einzu-
fligen.

(Bornscheuer)

Der Beiwert C nach Gleichung (405) erfaBt den Ab-
fall der auf der Basis der klassischen linearen
Beultheorie ermittelten idealen Beulspannung im
Ubergangsbereich vom mittellangen Kreiszylinder zum
Knickstab.

4{4(0?0 &- A,
Nachwéis nicht erforderlich

405 - Fir Kreiszylinder nach Bedingung (401)
braucht kein Beulsicherheitsnachweis gefiihrt zu
werden.

E

£ Bs (401)

Ll k]

406 - Fiir Kreiszylinder mit Druckbeanspruchung in
Axialrichtung ist die ideale Beulspannung Oyy; mit
Gleichung (402) zu bestimmen

t
Oxki = 0,605 E * C Y {802)

C ist in Abhﬁngigkeit von der Schalenldnge nach den
Elementen 407 bis ... zu bestimmen.
Mittellange und kurze Kreiszylinder

407 - Fiir mittellange und kurze Kreiszylinder nach
Bedingung (403) ist C = 1.

’)

L2
°< 0,5,/ T {403)

Kurze Kreiszylinder diirfen entsprechend Ele-
ment 102 als Platte behandelt werden, auch
wenn sich damit glinstigere Ergebnisse ergeben.

Lange Kreiszylinder
408 - Fiir lange Kreiszylinder nach Bedingung (404)
ist der Beiwert C in AbhZngigkeit von den Randbe-

dingungen mit N nach Tabelle 401 mit Gleichung
(405) zu bestimmen.

2 L 404
r>o,s,/t (a04)

=3 |t

0,4 ~ - 0,2

c=1- : ' (u05)
jedoch ¢ 2 0,6.

Tabelle 401. Beiwert m zur Ermittlung der idealen
Beulspannungen bei langen Kreiszy-

lindern
Fall Randbedingungen Beiwert
{nach Element 403) N
- (RB 1)
1 6
(RB 1)
(RB 2)
2 3
(RB 1)
(RB 2)
3 1
(RB 2)




Gleichung (406) ergibt sich aus ...

Gleichung (409) ergibt sich auf der Basis der klas-
sischen linearen Beultheorie fiir eine Kreiszylin-
derschale unter Manteldruck.

/(u/a;g & ~A44
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Biegeknicken von langen Kreiszylindern

409 - Flr lange Kreiszylinder ist auBer dem Beulsi-
cherheitsnachweis ein Nachweis gegen Btegeknicken
nach DIN 18 800 Teil 2 zu fiihren. Eine Interaktion
mit dem Schalenbeulen braucht dabei nicht beriick-
sichtigt zu werden.

Sehr lange Kreiszylinder

410 - Fiir sehr lange Kreiszylinder nach Bedingung
(406) braucht kein Beulsicherheitsnachweis gefiihrt
zu werden.

/e

p-4 6/" 3 (506)

i

“mit s Knickldnge nach DIN 18 800 Teil 2

§.2.2 Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung
Kein Nachweis erforderlich
411 - Fiir Kreiszylinder nach Bedingung (407)

braucht kein Beulsicherheitsnachweis gefiihrt zu
werden.

ot |3

<6 (uo%)

Mittellange Kreiszylinder

412 - Fir mittellange Kreiszylinder nach Bedingung
(408) ist die ideale Beulspannung O¢gj mit G]el-
chung (409) zu bestimmen, wobei der Beiwert Cg
Abhingigkeit von den Randbedingungen Tabelle 402 zu
entnehmen ist.

20C L. r
— <2 21,63 C¢ (408)
Ve -t T t

)1,5

OgKi = 0,92 C¢ - E (r (409)

Kurze Kreiszylinder

413 - Fiir kurze Kreiszylinder nach Bedfngung (410)
ist in Gleichung (409) anstelle des Beiwertes C
der Beiwert Cgy nach Tabelle 402 einzusetzen

20 C
2 208 (410)
r r/t
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Tabelle 402. Beiwerte Cg und Cgy

Fall Randbedingungen Beiwert Beiwert
(nach Element 403) C¢ CoK
(RB 1) 10,0 5,0
1 1,5 1,5+ —— -
(RB 1) 92 23
(RB 2) 8,0 4,0
2 1,25 1,25 + 7~ - ——
(RB 1) 22 2°
(RB 2) 3,0
3 1,0 1,0 + T
(RB 2) 21,35
(RB 3) 1,0 0,3
4 0,6 0,6 + — - ——
(rRB 1) L2 g3
2=...

Lange Kreiszylinder

414 - Fir lange Kreiszylinder nach Bedingung (411)
ist die ideale Beulspannung Gggj mit Gleichung
(412) zu bestimmen, wobei C¢ aus Tabelle 402 zu
entnehmen ist.

LI I 4
r>1,3c¢/t (411)
. . , t o, c¢ M
Gleichung (412) erfaBt auf der Basis der klassi- O¢ki = E (+) 0,275 + 2,03 ( )
schen linearen Beultheorie den Ubergang zum unter & t
Radialbelastung ausknickenden Kreisring als den r r
Grenzfall der langen Kreiszylinderschale unter
Manteldruck.
(412)
§.,2.3 Schubbeanspruchung
Voraussetzung
815 - Die folgenden Formeln fiir die ideale Beul-
spannung gelten nur fir radial unverschiebliche
Rédnder (RB i oder RB 2j.
Mittellange und kurze Kreiszylinder
416 - Fiir mittellange und kurze Kreiszylinder nach
Bedingung (413) ist die ideale Beulspannung Tgj mit
Gleichung (414) zu bestimmen.
2 r
_< -
P 0,24 t (413)
5 1
ts 2
Gleichung (414) ergibt sich auf der Basis der klas- wi = 0,74 E (7)) (3) (414)

sischen linearen Beultheorie fir die Kreiszylinder-
schale unter konstanter Torsionsbeanspruchung
(siehe Bild E403 a}.



Anmerkung: Das Vorgehen bei langen Kreiszylinder-
schalen mu8 noch geregelt werden.

Fir bezogenene Schlankheitsgrade s > 2,5 wird der
Erfahrungsbereich verlassen.

Die maBgebenden Membranspannungen sind nach
DIN 18 800 Teil 1 und Element 111 stets mit den
Bemessungswerten der Einwirkungen zu ermitteln.

qw{q?

max qu

Bild Eu06. Beispiel fir Winddruckbelastung

Der Beiwert § in Gleichung (420) beriicksichtigt,
daf die ideale Umfangsbeulspannung nach Gieichung
(409) fir konstanten Manteldruck ermittelt wurde
und andere Umfangsdruckverteilungen ginstiger wir-
ken.

Rulape ¥-47
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Lange Kreiszylinder

817 - Fiir lange Kreiszylinder nach Bedingung (41%)
ist die ideale Schubbeulspannung Tgj mit Gleichung
(416) zu bestimmen.

ERES)

> ... (415)

TKi = oee (416)

4.3 Reale Beulspannung
Druckbeanspruchung in Axialrichtung
518 - Die reale Beulspannung Oy fiir Druckbeanspru-
chung in Axialrichtung begtriagt fiir Kreiszylinder-
schalen mit einem bezogenen Schlankheitsgrad
X5 £ 2,5

Oxu = Ks,2 * Bs (117)
mit Kg, , nach Gleichung (203 b).

Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung
419 - Die reale Beulspannung Oy, fiir Druckbeanspru-
chung in Umfangsrichtung betrigt fiir Kreiszylinder-

§Fh§gen mit einem bezogenen Schlankheitsgrad
S ...

O¢u = Ks,1 * Bs (818)

mit Kg ; nach Gleichung (203 a).

Schubbeanspruchung
420 - Die reale Beulspannung T, fir Schubbeanspru-

chung betrdgt fiir Kreiszylinderschalen mit einem
bezogenen Schlankheitsgrad Ag < ...

Bs (4519)
Ty = Ks,; 57— 419
Y3

mit Kg,; nach Gleichung (203 a).

4.4 Spannungen infolge Einwirkungen
Membranspannungen

421 - Der Beulsicherheitsnachweis nach Element 205
ist stets mit den GroBtwerten der maBgebenden
Membranspannungen ox,‘0¢ und T zu fiihren.
Windbelastung

422 - Bei Windbelastung an Kreiszylinderschalen mit
den Randbedingungen nach Tabelle 402 darf fir die
Ermittlung von G¢ die duBere Windbelastung durch

einen konstanten rotationssymmetrischen Manteldruck
nach Gleichung (420) ersetzt werden.

q=0 - max qy (u20)

fiir geschlossene Kreiszylinder
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Hierin bedeuten:

max qy groSter Druckwert im Staupunkt

¢ /T )< uam

mit C¢ nach Tabelle 402 je nach Randbedingung.

6 =0,46 (1 + 0,1

Bei oben offenen oder beliifteten Kreiszylindern ist

- zusatzlich zur duBeren Windbelastung ein konstanter
rotationssymmetrischer Manteldruck von 0,6 max qy
zur Beriicksichtigung des Windsogs im Zylinderinnern
anzunehmen.

Manteldruck bei sehr kurzen Kreiszylindern

823 - Bei sehr kurzen Kreiszylinderschalen oder
sehr kurzen Teilschalen von ringversteiften Zylin-
dern pecirBedimgung—t#2ed= darf ¢ nach Gleichung
(423) ermittelt werden.

. 3,12
r S —— (422)
Y r/t
3 s 3 . - . - ° r
Der Beiwert B in Gleichung (423) beriicksichtigt, ¢ = B 3 (423)
daB bei sehr kurzen Kreiszylinderschalen ein Teil
des Manteldrucks unmittelbar von den Rindern bzw.
von den Ringsteifen aufgenommen wird. mit B nach Tabelle 403.
Tabelle 403. Beiwerte B
L/r B
‘ T ’1£ 1,56 0,85
N < y—— 1-————
2 (I Ve 1+t 2p/AR
L-ila-b | 1,56 0,85 (2 - 2/1,56 ¥V r - t")
: (R N Pl I B S —
[ Y r/t 1+b+1,5Vr-t) t/um
L - v
S
! 1 3,12
A"/ j 22— 1
Vot
*) Bei radial unverschieblichen Randern gilt Ag = o

| YO«
Cx,u 4.5 Kombinierte Beanspruchung
1.0
4.5.1 Druck in Axialrichtung, Druck in Uafangs-
4 richtung und Schub

424 - Bei Zusammenwirken einer Axialdruckspannung
0., einer Umfangsdruckspannung 0¢ und einer Schub-
spannung T ist auBer den Einzelnachweisen nach Ele-
ment 205 ein Nachweis nach folgender Interaktions-

Y 0, bedingung zu fihren.
~ W 2o _9x a0, 9% o T2 <,
o2 (Uxu/yu) +(U¢u/7M ) (Tu/TM) -
(424)
1.0
NA3
Tu

Bild Eu407. Interaktioﬁsbedingung

.t



b

Besondere Vorsicht ist z. B. geboten bei Lasten aus
Schiittgiitern, die zur Briickenbildung neigen.

Anmerkung: Formel (425) und (426) werden noch lber-
prift und gegebenenfalls modifiziert.

Bedingung (426) stellt sicher, da8 die Axialdruck-
spannung und die Umfangszugspannung die FlieBhypo-
these nach Treska nicht verletzen.

A-z,lfaze. - Ay

00 18 800 Teil 4/05.87 Seite 15

4.5.2 Druck in Axialrichtung und Zug in Umfangs-
richtung aus Innendruck

Voraussetzung

425 - Die beullasterhdhende Wirkung eines Innen-
drucks qij = - q darf nur dann in Rechnung gestelit
werden, wenn die entlastende Wirkung mit Sicherheit
vorhanden ist.

Mittellange Kreiszylinder

826 - Fiir mittellange Kreiszylinderschalen nach Be-
dingung (408) darf der beullasterhchende Einflug
des Innendrucks qi durch Erhdhung des Abminderungs-
faktors Kg , nach Gleichung (425) beriicksichtigt
werden, sofern Bedingung (426) erfiillt ist.

qi r
erh Ks,, = Ks,2 [1+1,2%s (7 ()%)°7°% ] (u25)

4i r 1
erh Xs,2 S 1 -7 ()7 0,605 X

Eine infolge des Innendrucks entlastende Deckellast
darf in die Axiallast p einbezogen werden.

(426)

Kurze Kreiszylinder

427 - Bei kurzen Kreiszylinderschalen nach Bedin-
gung (410) darf keine Erhdhung des Abminderungsfak-
tors Kg , in Rechnung gestellt werden, jedoch darf
eine infolge des Innendrucks entlastende Deckellast
in die Axiallast p einbezogen werden.

Lange Kreiszylinder

428 - Fir lange Kreiszylinder darf keine beullast-
erhthende Wirkung des Innendrucks in Rechnung ge-
stellt werden. Bei durch Innendruck beanspruchten
Rohren, bei denen wegen fehlender Deckel keine vom
Innendruck herriihrende Axialzugkraft entsteht, ist
beim Stabilitdtsnachweis als Stab eine zusdtzliche
Axialdruckkraft qj * r“ < T zu beriicksichtigen.

5 Abgestufte Kreiszylinderschalen

e
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{P-2mrp,

&

Ox = 21+ry ~t-cos p

a) Xonstante b) In Léngs- ¢} In Anfangs-
Axiallast richtung richtung
{(z. B. aus verdnderli- verdnderli-
Deckeldruck che Axiai- che Axial-
bei-attsei- jast (z. B. last {z. B.
tigem AuBen- Silobela- Biegung)
druck) stung)

Bild E601. Beispiele filir Druckbeanspruchung in
Meridianrichtung

Oy = ——— (Qy = —f———
X" tecos p X“me rfetecos p

‘4”‘[‘7”,79 &-1¢
6 Kegelschalen

6.1 Formelzeichen, Randbedingungen

Geometrische GrdBen

601 -
h KegelhShe
L Kegelmantellsnge

r, ry, rp, Radien der Kegelmittelfldche

[ halber 5ffnungswinkel

/3;5‘\

Bild 601. Geometrie und Schnittkrifte der Kegel-
schale

Beanspruchungsgrofen

602 -

a) Druckbeanspruchung in Meridianrichtung

Ox Meridiandruckspannung

Oyki ideale Meridianbeulspannung

Oyxy reale Meridianbeulspannung



4 1 mxqg

) ra ra
0¢.= 9¢-cos p O¢ = max 9¢-cos p
c) In Meridian-

a) ... b) Konstanter

rotations- richtung
symmetri- verdnderli-
scher Man- cher rota-
teldruck tionssymme-
{z. B. aus trischer
allseitigem Manteldruck
AuSendruck
oder innerenm
Unterdruck)

Bild £602. Beispiele fiir Druckbeanspruchung in Aii-

fangsrichtung
Mp=2T RS, S Q=rmax &1,

M =2 5"s, ’/0 =mexS, Wl
M 0
= —_——‘—2_—_' T =
2m -y ot meery -t

b) In Umfangsrichtung
verdnderliche Schub-
beanspruchung (z. B.
aus Querkraft)

a) In Umfangsrichtung
konstante Schubbean-
spruchung (z. B. aus
Torsion)

Bild E603. Beispiele fir Schubbeanspruchung

Die Erlduterungen fiir Kreiszylinderschalen (2u Ele-
ment 403) gelten hier sinngemiB.

A (qyo, €13

00 18 800 Teil 4/05.87 Seite 17

b} Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung
O¢ Umfangsdruckspannung
Og¢ki ideale Umfangsbeulspannung

O¢u reale Umfangsbeulspannung

c¢) Schubbeanspruchung

T Schubspannung

Tkgj ideale Schubbeulspannung
Ty reale Schubbeulspannung
Randbedingungen

603 - Es werden die folgenden Randbedingungen (RB)
unterschieden:

radial und axial unverschieblicher, bei kur-
zen Schalen auch eingespannter Rand

RB 1:

radial unverschieblicher, axial verschiebli-
cher, gelenkiger Rand

RB 2:

6.2 Ideale Beulspannungen

es e

604 - Die idealen Beulspannungen fir Kegelschalen
mit p < 60° sind fiir gedachte Kreiszylinder mit der
rechnerischen frsatz~dnge €* und dem rechnerischen
tacotz adius der Iyiinderaittelfldche r* zubestim-
men.
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((Erlduterung))

/(M/O;)*Q (4~//7{

Druckbeanspruchung in Meridianrichtung

605 - Bei Druckbeanspruchung in Meridianrichtung
ist die rechnerische €£rsatzlinge.

2*= g (601)

und dem rechnerischen €rsatzradius der Zylindermit-
telfldche

r
r* = ! ’
cos p
und - (602)
V2
% o
™ % cos p

Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung

606 - Bei Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung ist
die rechnerische Ersatzlédnge

2% =9 (603)
jedoch
ra _g
2* Ssin o (0,53 + 8) (604)

Der rechnerische £rsatzradius betrigt

r*=r; (605)
fir 2% = 2 T (606)
2 -2
r* = rz - 2 (rz - l‘l) (607)
cir gr o 22 .
ir " sinp (0,53 8) (608)
Schubbeanspruchung

607 - Bei Schubbeanspruchung betrdgt die rechneri-
sche Lirsatzidnge

2* = h (609)
und der rechnerische-Ersatzradius

r* = 0,5 (ry +ry,) (610)

6.3 Reale Beulspannung
608 - Die realen Beulspannungen sind entsprechend
Abschnitt 4.3 zu bestimmen.

6.8 Spannungen infolge Einwirkungen

6.5 Kombinierte Beanspruchung
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BEZOGENE TRAGSPANNUNG

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.L0

0.20

0.0

x+BOCRL-MXPLNXNIEX+ PRI

ZEICHENERKLAERUNG :
BALLERSTEDT WAGNER
BRIDGET JEROME VOSSELLER
CLARK HOLT
CLARK ROLFF
DONNELL
HOLMES ,

LINDENBEROER

LUNDQUIST

MILLER '

ROBERTSON -

STEINHARDT  SCHULZ
SHERAOURNE KOROL

WILSON  NEWMARK
KARLSRUHER VERSUCHE SERE
KATO

KARLSRUHER VERSUCHE SERIE 2
KAPPUS

BORNSCHEUER

SEIDE WEINGARTEN

THYSSEN-ESSLINGER

0.0

BILD 6b;:

m

1.00 1.60 ~
BEZ. SCHLANKHEIT LAMDA2

250

BEZOGENE TRAGSPANNUNG IN ABHAENGIGKEIT VON DER SCHLANKHEIT A2
VORSCHLAG FUER DEN STABILITAETSNACHWEIS (mach SCHULZ)
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Tabelle 702. Grenzwerte grenz (b/t) und
grenz (d/t) fiir volles Mitwirken von
Querschnittsteilen unter Spannungen
Oy beim Nachweis nach dem Verfahren
Elastisch-Elastisch
grenz O siehe Element 730 Voraussetzung: Schubspannungen T < 0,2 * grenz O
(0x > 0 = Druckspannung)

Lagerung und Breite b grenz (b/t)
von Querschnittsteilen R

33

E
0,665 + /kg * o=

| ISESURERE Y SESS—— |
] |
J et

—

—

mit kg Beulwert fiir
linear verteilte
Spannungen nach

DIN 18 800 Teil 3

il

Durchmesser d = grenz (d/t)

7%

(100 - 30 N ) 219
A~ BJ B
mit Bs in N/mm?
Grenzspannungen
730 - Fiir die Grenzspannungen gilt:
- Grenznormalspannung
grenz ¢ = Bg/Ty (718)
- Grenzschubspannung

grenz T = (Bs/¥ 3 )/Tu (719)



-,

Die Grenzwerte grenz (b/t) und grenz (d/t)

beinhaliten einen Teilsicherheitsbeiwert
von Ty = 1,1.

Tabelle 703.

Am/qye A4 -2

00 18 800 Teil 1/01.87 Seite 38

Grenzwerte grenz (b/t) und grenz (d/t) fiir volles

Mitwirken von Querschnittsteilen unter Spannungen
Oy beim Nachweis nach dem Verfahren
Elastisch-Plastisch

Voraussetzung: Schubspannungen T < 0,2 * grenz ¢
(0x > 0 = Druckspannung).

Lagerung und Brei-
te b von Quer-

grenz (b/t)

fir angegebene Verteilung von

1
~7
]l
—

37 240
o Bs

schnittsteilen Spannungen Oy
P
Al N7 Bs/Tu
_ |« ab +
e 5

Bs/Tul
| Bs/Tu
V) I A
jl %b I « ab - | | + ab +
—bh — — b —
. I
ﬁH,_—_l |
Ao | .
11 240 | 11 /240
aly a Bs a Bs
|
| .
Durchmesser d grenz (d/t)
70 240
)\ Bs

mit Bg in N/mm®




Die Grenzwerte grenz {b/t) und grenz (d/t)

. beinhalten einen Teilsicherheitsbeiwert

von Ty = 1,1.

Anlage 41-3

18 000 Teil 1/10.86/01.87 Seite 41

Tabelle 707. Grenzwerte grenz (b/t} und grenz (d/t) fir volles
Mitwirken von Querschnittsteilen unter Spannungen
Oy beim Nachweis nach dem Verfahren Plastisch-
_Plastisch

Voraussetzung: Schubspannungen T < 0,2 * grenz O
(o0x > 0 = Druckspannung).

Lagerung und Brei- | grenz (b/t)

te b von Quer- fiir angegebene Verteilung von
schnittsteilen Spannungen Oy -t
;l b% ] 53/1h
P
[ . |« ab ~»

Bs/Tul
- | Bs/Ty
Ayt
A |
l b ] + ab - |+ ab =+
— b — | —— bh —>
|

' 9 240

|
|

ot 'E;:I“BE
|

Durchmesser d grenz (d/t)

X

it Bg in N/mm?

Plastische Beanspruchbarkeiten

741 - Die plastischen Grenzschnittgrégen sind nach
dem Element 737 zu berechnen.

Vereinfachte Berechnung der Beanspruchungen

742 - Fiir den Nachweis nach Element 740 darf bei
unverschieblichen Systemen die Lage der FlieBgelen-
ke beliebig angenommen werden, wenn die Grenzwerte
grenz (b/t) und grenz (d/t) nach Tabelle 707 iliber-
all eingehalten sind.
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1ing pressures Pu max 2res together with Pui® included in table 1.

fon fn 7,; /(1 B

The test was finished when no further buckle could be produced because of sec-
ondary plastic crippling at the edges between two buckles. The photographs

No. 3 and 4 illustrate this secondary failure for a warping-restrained cylin-
der (No. 12.1) and a warping-free cylinder (No. 9.1) respectively.

3- TEST RESULTS
3.1 Buckling pressures

For all test cylinders the ultimate buckling pressures, as predicted by the
design procedures of ECCS-R 4.6 /1/ and DASt-Ri 013 /2/ respectively, were
calculated. Fig. 4 shows the comparison between the two experimental buckling

q ; X )
pressures p q an Pu max and the predicted pressures, using fy,tu as yield
8 ¢ '
- l -
’me ! ] Pu max i
! ]
g | 2. l
o o | sl o ;
-t ] ; - ] {
21 l $ :
. = -
W  LE %" g
o ] o ¥ (
.‘_.2.‘ %. : ct-s- _i :
é o %E. ; s L] B’. i
- | -
o a ! N |
31 ¥ ! s] °® |w-imperfection
o ) . {o roup 3
q 8 elastic <-4 plastic b) s E group
%00 @ 0.20 | 0.40 . 0.60  0.80  1.00 %.00 ' 0.20  o0.40 0.60 " 0.80  1.00
prediction prediction
4 S
« | =
"] Pui { ] Py max
i
o : 24 !
° ] o S | o
J 1 ] . [ o
f
| . !
84 i e ! s
5 o
‘50 flg o A n l&
2 1 l . - 3‘, o @
- " by o /4 "
°© ful p ry e i ]
' B | . O
o . | ~ 1 . .
M | s . --umperfeBchon
]l o . 1 . 4 B | group
c) 8 elnshc<k7—’-plashc d) @ : | T
S " o.20 | 0.40 . 0.60  0.80  1.00 %.00 & ©0.20  0.40 . Q.60 0.89 1.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.0 predmhon

prediction
Fig. 4 Comparison between predicted and experimental relative buckling pres-
sures pu/p 1
P
a) ECCS-R 4.6 - Pul b) ECCS-R 4.6 - Pu max

) E
l L
c) DASt-Ri 013 - p 4 d) DASt-Ri 013 - p; .
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Bild E407.

Interanktionsbedingung

Die Interaktionsbedingung (426) beriicksichtigt, daB
bei der Ermittlung von o,,; die Axialdruckspannung
aus dem Deckeldruck des dfiseitigen AuRendrucks
bereits enthalten ist.

Besondere Vorsicht ist z. B. geboten bei Lasten aus
Schiittgiitern, die zur Briickenbildung neigan,

Anmerkung: Formel (427) und (428) werden noch iber-
priift und gegebenenfalls modifiziert.

Bedingung (428) stellt sicher, daB die Axialdruck-
spannung und die Umfangszugspannung die FlieBhypo-
these nach Treska nicht verletzen.

Anmerkung: Die Regel der DASt-Ri 013 muB noch ein-.
mal Uberpriift werden.

Norm-Voriage 00 18 800 Teil 4/10.86 Seite 14

Biegebelastung
423 - ...

4.5 Kombinierte Beanspruchung

4.5.1 Druck in Axialrichtung, Druck in Umfangs-
richtung und Schub

424 - Bei Zusammenwirken einer Axialdruckspannung
o , einer Umfangsdruckspannung o, und einer Schub-
sPannung r ist aufer den Einzeln?chweisen nach Ele~

ment 205 ein Nachweis nach folgender Interaktions- .

bedingung zu fiihren.

s -0,5¢ 4
X 2 2 <1 (426 ay
0xu/YH °¢u/YH 1-u/"H
wenn o > 0,5 a¢
g T
5, 2¢1 (426 b)
P CETAL

wenn o <0,5¢0

¢

4,5.2 Druck in Axialrichtung mit Zug in Umfangs-
richtung aus Innendruck

Voraussetzung

425 - Die beullasterhdhende Wirkung eines Innen-
drucks q. = - q darf nur dann in Rechnung gestellt
werden, wenn die entlastende Wirkung mit Sicherheit
vorhanden ist,

Mittellange Kreiszylinder

426 - Fir mittellange Kreiszylinderschalen nach 8e-
dingung 409 darf der beullasterhchende EinfluB des

Innendrucks a durch Erhghung des Abminderungsfak-

tors ., nach Gleichung (427) beriicksichtigt wer-

den, séfern Bedingung (428) erfiillt ist.

- 94 2,3
erh xg o = x5 |1+ 1,3 %g (E— (;) ) (427)
4 r 1
erh ag <1 - = (=2 . — (428)
S E 't 0,605 - ¢

Eine infolge des Innendrucks entlastende Deckellast
darf in die Axiallast p einbezogen werden.

Kurze Kreiszylinder

427 - Bei kurzen Kreiszylinderschalen nach Bedin-
gung (411) darf keine Erhghung des Abminderungsfak-
tors x. 1 in Rechnung gestellt werden, jedoch darf
eine Tﬁ?slge des Innendrucks entlastende Deckellast
in die Axiallast p einbezogen werden.

Lange Kreiszylinder

428 - Fir lange Kreiszylinder darf iberhaupt keine
beullasterhiihende Wirkung des Innendrucks in
Rechnung gestellt werden.

FORTSETZUNG FOLGT !
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AXIAL STRESS RATIO, O /Oey
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Figure IL6.

for unstiffened eylinders subjected to combined axial compression and external

w N
° °

AXIAL. COMPRESSIVE STRESS RATIO, O /OxcL

2.0

HOOP STRESS RATIO, 0’e /O'ec'_

1
i

1(c) Comparisons between test results and code recommendations

lateral pressure.
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Figure V.3.11 Buckling of unstiffened conical shells subjected to combined
axial compression-external lateral pressure. Comparisons between test results

and code recommendations.
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