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Seite 2 DIN 18800 Teil 4

1 Allgemeine Angaben
11 Anwendungsbereich

(101) Geltungsbereich

Diese Norm gilt fir Schalenkonstruktionen aus Stahl. Sie
ist stets zusammen mit DIN 18800 Teil 1 anzuwenden.

Anmerkung: Bei Berucksichtigung der entsprechenden
Zahlenwerte fur die WerkstoffkenngréBen kdnnen
die Regelungen dieser Norm auch fur Stahl bei
anderen als in DIN 18800 Teil 1 angegebenen
Temperaturen und fur Schalen aus anderen Metal-
len verwendet werden. Dabei ist gegebenenfalls
zu bertcksichtigen, daB in dieser Norm in den
Gleichungen fir die ideale Beulspannung die
Querkontraktionszahl mit u = 0,3 eingesetzt wurde.

(102) Tragsicherheitsnachweis

Diese Norm regelt den Tragsicherheitsnachweis fir den
Grenzzustand Instabilitdt von unversteiften Kreiszylinder-,
Kegel- und Kugelschalen bei vorwiegend ruhender Bela-
stung. Dieser Nachweis wird als Beulsicherheitsnachweis
bezeichnet.

Diese Norm darf bei entsprechender Bericksichtigung
der Randbedingungen auch fir kreiszylindrische, kegel-
térmige oder kugelférmige Schalenteile, Teilfelder ver-
steifter Schalen und Abschnitte zusammengesetzter

Anmerkung 1: Geometrische Imperfektionen sind herstel-
lungsbedingte Abweichungen von der geometri-
schen Sollform (z.B. Vorbeulen, Unrundheiten,
Schrumpfknicke an SchweiBnahten, Exzentrizita-
ten an StofBstellen).

Anmerkung 2: Strukturelle imperfektionen sind z.B. Walz-
und SchweiBeigenspannungen sowie die inhomo-
genitat und Anisotropie von Werkstoffeigenschaften.

Anmerkung 3: Nichtelastisches Werkstoffverhalten kann
entweder &hnlich einer ideal-plastischen Span-
nungsdehnungslinie (ausgepragte Streckgrenze
vorhanden) oder einer verfestigend-plastischen
Spannungsdehnungslinie (0,2%-Dehngrenze als
Streckgrenze) vorliegen. Es hat in der Regel keinen
signifikanten EinfluB auf die reale Beulspannung,
wenn diese kleiner als 40 % der Streckgrenze ist.

(106) Grenzbeulspannung

Die Grenzbeulspannung ist der Bemessungswert der
realen Beulspannung. Man erhdlt sie durch Abminderung
der realen Beulspannung mit dem Teilsicherheitsbeiwert
des Widerstandes.

1.3 Haufig verwendete Formelzeichen
(107) Geometrische GréBen

Schal det werd t Wanddicke

Aﬁma:: i’;g?w?m: wzr t:n.echender Beriicksichtigun r Breitenkreisradius der Schalenmittelflache
u : r .entspr riicksichtigung _ . . et
der Randbedingungen® ist beispielsweise fir d=2r ﬁ;e&znkremdurchmesser der Schalenmittel
kreiszylindrische Schalenteile, Teilfelder oder . ) B
Schalenabschnitte bei Verwendung der in dieser R Radius der Kugelmittelfiache
Norm angegebenen Gleichungen fiir die ideale ey planmaBiger Versatz der Schalenmittel-
Beulspannung zu verstehen, da8 ihre in Umfangs- flachen

richtung verlaufenden Rander (Querrander) hinrei-
chend genau als radial unverschieblich eingestuft
werden kdénnen.

Lok Inx: Img MeBlangen zur Ermittlung von Herstel-
lungsungenauigkeiten

t, Tiefe von Vorbeulen (Vorbeultiefe)
Anmerkung 2: Fir den Beulsicherheitsnachweis versteif- ;
" U Unrundheit
ter Schalen gegen globales Beulen, d.h. fiir den | sBige E trizitat
Tragsicherheitsnachweis ihrer Steifen, werden z.B. e unplanmapige Exzentrizitat -~
in [1] Hinweise gegeben. x, @ Koordinaten in der Schalenmittelflache in
Meridianrichtung (Richtung der Erzeugen-
1.2 Begriffe den, bei Kreiszylindern identisch mit Axial-
103) Ideale Beullast richtung) und in Umfangsrichtung
( . ) eale Seu .as . . . z Koordinate rechtwinklig zur Schalenmittel-
Die ideale Beullast ist die unter den idealisierenden Vor- flache
aussetzungen . u, v w Verschiebungen in den Koordinatenrichtun- ~
— perfekte Geometrie, gen x, ¢ z

— perfekte Lasteinbringung und Lagerung,

— unbeschrénkte Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes,
— ideal isotroper Werkstoff,

— keine Eigenspannungen,

nach der Elastizitatstheorie ermittelte kleinste Verzwei-
gungslast.

(104) Ideale Beulspannung

Die ideale Beulspannung ist die zur idealen Beullast
gehorende Membranspannung.

(105) Reale Beulspannung

Die reale Beulspannung ist die zur Erfassung der bau-
praktisch unvermeidbaren Einflisse

— geometrische Imperfektionen,

— strukturelle Imperfektionen,

sowie des

— nichtelastischen Werkstoffverhaltens

gegenuber der idealen Beulspannung abgeminderte Mem-
branspannung. Sie entspricht dem charakteristischen
Wert des Widerstandes im Grenzzustand Instabilitat im
Sinne von DIN 18800 Teil 1.

Schalenmittelflache

Bild 1. Geometrische GroBen Rotationsachse

Anmerkung: Weitere Formelzeichen, die jeweils den spe-
ziellen Schalentyp betreffen, stehen am Beginn
der Abschnitte 4 bis 7.
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(108) Physikalische KenngréBen, Festigkeiten
E Elastizitatsmodul
fy Streckgrenze

Anmerkung: Fir die Zahlenwerte von E und f, siehe
DIN 18800 Tei! 1, Tabelle 1.

(109) Nebenzeichen

Index R WiderstandsgroBe

Index k charakteristischer Wert einer GroBe
Index d Bemessungswert einer GréBe

Anmerkung: Die Begriffe ,\Widerstand“, ,charakteristischer
Wert* und ,Bemessungswert® sind in DIN 18800
Teil 1, Abschnitt 3.1, definiert.

(110) LastgroBen, BeanspruchungsgréBen

q Flachenlast rechtwinklig zur Schalenmittel-
flache, als Druck von auBen oder Sog von
innen positiv

p Linienlast oder Flachenlast in Schalenmittel-
flache in Axial- oder Meridianrichtung

s Linienlast in Schalenmitteiflache in Um-
fangsrichtung

iy, Ngy Ny Membranschnittkrafte

Oy, Oy Mem'brannormalspannungen, als  Druck
positiv

T Membranschubspannungen

(111) Systemwerte

Oysiv Opsiv Tsi Ideale Beulspannungen

Oxs, Rk Jgs, Rk Ts,R k Reale Beulspannungen

As bezogener Schalenschlankheits-
grad

K Abminderungsfaktor

(bezogene reale Beulspannung)
Reale Beulspannung

Streckgrenze

Anmerkung: Der Index S kennzeichnet hier (im Gegen-
satz zu DIN 18800 Teil 1) das Schalenbeulen.

(112) Teilsicherheitsbeiwerte

Ym  Teilsicherheitsbeiwert fur den Widerstand

Yr Teilsicherheitsbeiwert fur die Einwirkungen

Anmerkung 1: Die Zahlenwerte von y, sind Abschnitt 2,
Element 206, zu entnehmen.

Anmerkung 2: Die Zahlenwerte fir yr sind DIN 18800
Teil 1 zu entnehmen.

1.4 Grundsatzliches zum
Beulsicherheitsnachweis

(113) Erforderlicher Nachweis

Fir Schalenkonstruktionen aus Stahl ist auBer den Nach-
weisen nach DIN 18800 Teil 1 ein Beulsicherheitsnach-
weis nach dieser Norm zu flihren. Es ist nachzuweisen,
daB die mit den Bemessungswerten der Einwirkungen
ermittelte maBgebende Membranspannung die entspre-
chende Grenzbeulspannung nicht liberschreitet.

Anmerkung 1: Die Regeln zur Berechnung der Bemes-
sungswerte der Einwirkungen stehen in
DIN 18800 Teil 1, Abschnitte 721 und 7.2.2.

Anmerkung 2: DIN 18800 Teil 1 enthalt keine speziellen
Angaben fur den Tragsicherheitsnachweis in
Schalenkonstruktionen. Inwieweit im Vergleichs-
spannungsnachweis nach DIN 18800 Teil 1, Ab-
schnitt 75.2, Element 747, neben den in jedem

DIN 18800 Teil 4 Seite 3

Falle zu bericksichtigenden Membranspannun-
gen auch Biegespannungen berlcksichtigt
werden missen, hdangt davon ab, ob sie fur das
Gleichgewicht erforderlich oder nicht erforderlich
sind und ob sie einmalig oder wiederholt auftreten.
Die einschlagigen Fachnormen enthalten zum
Teil Hinweise hierzu. Hinweise zu sogenannten
~Spannungskategorien“ werden z.B. in der KTA-
Regel 3401.2, Fassung 6/85, gegeben.

(114) Ermittlung der realen Beulspannung

Die reale Beulspannung ist nach den Regeln der folgen-
den Abschnitte zu ermitteln. Dies setzt voraus, daB die fur
die einzelnen Schalenformen angegebenen Randbedin-
gungen vorliegen und die Toleranzwerte fur die Herstel-
lungsungenauigkeiten nach Abschnitt 3 eingehalten wer-
den. Der beullastabmindernde EinfluB von baupraktisch
unvermeidlichen Unebenheiten der Auflagerung ist erfaft,
der von ungleichmaBigen Nachgiebigkeiten der Auflage-
rung oder Bodensetzungen dagegen im allgemeinen
noch nicht.

(115) Ebene Platten als Naherung

Der Beulsicherheitsnachweis flir Schalenkonstruktionen
darf vereinfachend wie flr ebene Platten unter Vernach-
lassigung der Krimmung, aber mit Beibehaltung der
Lagerungsbedingungen und der fiir die Schale berech-
neten Membranschnittkréfte, gefihrt werden.

2 Vorgehen beim Beulsicherheitsnachweis

(201) Ideale Beulspannungen

Es sind die idealen Beulspannungen 0ys;, Ops; und Ts;
mit den in den Abschnitten 4 bis 7 angegebenen Glei-
chungen zu ermitteln.

Die idealen Beulspannungen diirfen auch durch geeignete

Berechnungsverfahren (z.B. Finite-Element-Methode)

ermittelt werden, sofern sichergestelit ist, daB diese die

kritischen Beulmuster (das heiBt die zum niedrigsten

Eigenwert flihnrenden Eigenformen) zuveriassig auffinden.

Anmerkung: Die in den Abschnitten 4 bis 7 angegebenen
Gleichungen fir die idealen Beulspannungen wur-
den uberwiegend mit der klassischen linearen
Beultheorie ermittelt. Berechnungen, die den zur
Gleichgewichtsverzweigung flihrenden Beanspru-
chungszustand der perfekten Schale (Vorbeulzu-
stand) genauer erfassen, kénnen auch kieinere
ideale Beulspannungen liefern. Diese brauchen
nicht angesetzt zu werden, da die Differenz zu den
mit den Gleichungen der Norm ermitteiten idealen
Beulspannungen mit den Abminderungsfaktoren
nach Element 204 abgedeckt ist.

(202) Bezogene Schalenschlankheitsgrade

Mit den idealen Beulspannungen sind die bezogenen
Schalenschlankheitsgrade Ag mit den Gleichungen (1)
bis (3) zu bestimmen.

ISX=|/ ;ysk .
N
ls¢=|/;;'—;. ()
_ fyk

= Y 3
o 3)

(1)
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Anmerkung: Der bezogene Schalenschlankheitsgrad Ag
in dieser Norm entspricht stabilitatstheoretisch
den bezogenen Stabschiankheitsgraden Ay und
Am in DIN 18800 Teil 2 und dem bezogenen Plat-
tenschlankheitsgrad 4 in DIN 18800 Teil 3. Er ist
nicht_identisch mit dem bezogenen Schlankheits-
grad A g in der friheren DASt-Richtlinie 013.

(203) Reale Beulspannungen

In Abhéngigkeit von den bezogenen Schalenschlank-
heitsgraden Ag sind Abminderungsfaktoren x zu bestim-
men. Die realen Beulspannungen oys gk, Ogs R,k Und
Tg, R,k €rgeben sich durch Multiplikation der’ Abminde-
rungsfaktoren mit dem charakteristischen Wert der
Streckgrenze nach den Gleichungen (4) bis (6).

Os Rk = K * fyk 4)
mit k= f(dgy)
Ogs.rk = K * fyk ®)
mit k= f(dsy)
- Juk
TsRk - K 175 (6)
mit  x = f(ds,)

Anmerkung: Die Vorgehensweise mit Abminderungsfak-
toren, die auf die Streckgrenze bezogen sind und
in Abhéngigkeit von bezogenen Schlankheitsgra-
den bestimmt werden, stimmt mit der Vorgehens-
weise bei anderen Stabilititsfallen in Stahibauten
tberein (siehe DIN 18800 Teile 2 und 3).

(204) Abminderungsfaktoren

Die Abminderungsfaktoren x ergeben sich je nach Scha-
lenart und Beanspruchungsfall aus den Gleichungen (7)
oder (8). Die Zuordnung erfolgt in den Abschnitten 4.3,
54,63 und 7.3.

Normal imperfektionsempfindliche Schalenbeulfélle:

Ag<04: x =1 (7a)
04<Ag<12: xy = 1274-0686 1g (7b)
12 < Ag: Ky = 0,65/% (7¢)

Sehr imperfektionsempfindliche Schalenbeulfélle:
Ag<025: Kk, = 1 (8a)

Anmerkung: Die Abminderungsfaktoren x erfassen den
EinfluB der geometrischen und strukturelien
Imperfektionen sowie des nichtelastischen Werk-
stoffverhaltens (vergleiche hierzu Anmerkungen
zu Abschnitt 1, Element 105). Dabei wird die unter-
schiedliche imperfektionsempfindlichkeit verschie-
dener Schalenarten und Beanspruchungsfalie
durch die beiden unterschiedlich groBen Ab-
minderungsfaktoren x; und x, (Grundbeulkurven)
bertcksichtigt.

(205) Grenzbeulspannungen
Die Grenzbeulspannungen sind nach den Gleichun-
gen (9) bis (11) zu ermitteln:

Oxs,R,d = Oxs,R k/ YM (9)
Ops,R.d = Ogs,R.k/ M (10)
TsrRd = TsR Kk M (11)

mit Yy nach Element 206.

(206) Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Widerstand

Die Teilsicherheitsbeiwerte y,; ergeben sich je nach
Schalenart und Beanspruchungsfall aus den Gleichungen
(12) oder (13).

Normal imperfektionsempfindliche Schalenbeulfaile, bei
denen die reale Beulspannung mit x, ermittelt wurde:

Ymi = 11 (12)

Sehr imperfektionsempfindliche Schalenbeulfille, bei
denen die reale Beulspannung mit x, ermittelt wurde:

g <025 yyo = 11 (13a)
_ As-025
0,25 < 15 <2,00: yyp = 1,1 [1+0318 7 (13D
2,00 < Ag: Ymz2 = 145 (13¢)

Anmerkung: Der erhdhte Teilsicherheitsbeiwert yy»
beriicksichtigt die besonders groBe Streuung der
experimentellen Beullasten von mittellangen dinn-
wandigen Kreiszylinder- und Kegelschalen unter
konstanter Druckbeanspruchung in Axial- bzw.
Meridianrichtung und von dinnwandigen Kugel-
schalen unter konstantem AuBendruck, die der
Festlegung der Grundbeulkurve x, zugrunde-
gelegt wurden. Die besonders groBe Streuung der

025< Ag<10: x,=1233-0933 Ag (8b) experimentellen Beullasten hat ihre Ursache im
= 3 ungulnstigen Nachbeulverhalten dieser Schalenty-
10 <Ag=15: Kk, = 03/4% (8¢) pen und ihrer daraus resultierenden extremen
16 <IAg: Ky = 0,2/% . (84d) Imperfektionsanfalligkeit.
Fur Sonderfalle, bei denen sich das unglinstige
X 02504 Nachbeulverhalten und die extreme Imperfektions-
10 \ \ anfalligkeit nicht einstellen kénnen (z.B. schmale
NN - Teilfelder langsversteifter Kreiszylinder oder kurze
08 \ Kreiszylinder unter Axialdruckbeanspruchung), kann
\ N \—Euler-Hyperbel auch ein geringerer y\-Wert gerechtfertigt sein.
06 ) = \
' LK, ' (207) Einzelnachweise
\ \\ \ Es sind je nach Beanspruchungsfall einer oder mehrere
04 NI der folgenden Einzelnachweise zu fihren:
. o
0 Y — <1 (14)
2 N T Oxs,R.d
[t — ': UW
0 - — <1 (15)
0 04 08 12 16 20 24 28 Is Tgs.R,d
Bild 2. Abminderungsfaktoren x (bezogene reale Beul- T <1 (16)
spannungen) fir Schalenbeulen (Grundbeulkurven) TsRd
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Hierin bedeuten:

Oy 0, T maBgebende Membrandruck- und -schub-
spannungen infolge der Bemessungswerte
der Einwirkungen, berechnet nach der Elasti-
zitatstheorie

(208) Nachweis bei kombinierter Beanspruchung

Bei Vorhandensein von mehr als einer der drei beulaus-
I6senden Membranspannungen (Druck in Axial- bzw.
Meridianrichtung, Druck in Umfangsrichtung, Schub) ist
auBer den Einzelnachweisen ein Nachweis unter kombi-
nierter Beanspruchung mit den jeweils angegebenen
mafBgebenden Membranspannungen und Interaktions-
bedingungen zu fihren (siehe Abschnitte 4.5, 5.6, 6.5, 7.5).

3 Herstellungsungenauigkeiten

(301) Toleranzwerte

Die in dieser Norm angegebenen realen Beulspannungen

gelten nur, wenn die unvermeidbaren Herstellungsun-

genauigkeiten die in den Elementen 302 bis 304 angege-

benen Toleranzwerte nicht iberschreiten. Sie sind durch

Stichproben zu lGberprifen.

Anmerkung 1: Angaben zum Vorgehen bei Uberschreitung
der Toleranzwerte sind in Element 305 gemacht.

Anmerkung 2: Die Toleranzwerte sind im allgemeinen
nicht geeignet, als Grundlage flr Imperfektions-
Rechenannahmen zu dienen.

(302) Vorbeulen

Die Tiefe t, von Vorbeulen (Vorbeultiefe) soll den Wert
von 1% der MeBlange nicht tberschreiten. Die MeBlange
(siehe Bild 3) betragt

— bei Kugelschalen in beliebiger Richtung
lac =4 | R+t (17)

— bei Kreiszylinder- und Kegelschalen in Meridian-
richtung

Lx=41r-t (18)

— bei Kreiszylinder- und Kegelschalen in Umfangs-
richtung

23 r
lm(p = — (19a)
r r
LVt
jedoch
Inp<T (19b)

Die MeBlange darf in allen drei Fallen auf 2000 mm
begrenzt werden.

Im Bereich von Schweiindhten betragt die MeBlange
héchstens 500 mm.

f

S - Meflehre

< fy Z

o \g

S

B

| Iny nach GL.(19)
= MeBlatte [mk nach GL.(17)
a) b)

Bild 3. MeBlangen und Vorbeultiefen
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Anmerkung 1: Die MeBlangen entsprechen in ihrer
GroBenordnung den Abmessungen einer Beule
des kritischen Nachbeulmusters der Kugel unter
AuBendruck (I,k), des Kreiszylinders unter Axial-
druck (1) bzw. des Kreiszylinders unter AuBen-
druck (I ()

Anmerkung 2: Bei Kegelschalen wird fur die Messung in
Umfangsrichtung die MeBlehre in der Ebene des
Breitenkreises angesetzt. Die Messung der Vor-
beultiefe ¢, darf aber normal zum Meridian erfol-
gen (siehe Bild 4):

Querschnitt
durch Mef3lehre
mit Mef3lange (n,

Bild 4. Messung der Vorbeulen in Umfangs-
richtung bei Kegelschalen

(303) Unrundheit
Die Unrundheit U soll Bedingung (20) einhalten.

max d - min d
U=2+—————-100<zul U (20)
max d + min d
Hierin sind max d und min d der jeweils gréBte und klein-
ste gemessene Durchmesser (siehe Bild 5) und zul U die
zulassige Unrundheit nach Gleichung (21).

zulU=20% (21a)
fur d < 500 mm,
zulU=05% (21 b)

fur d =2 1250 mm.

Zwischen d = 500mm und d = 1250mm ist linear zu
interpolieren.

max d

a) b)
Bild 5. Unrundheit

Schweil3naht
Schweifinaht >

£ .
t Vi n
Y E {np=500 mm
=~k =500mm
C) d)
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(304) Exzentrizitaten

UnplanmaBige Exzentrizititen e an StoBstellen der
Schalenwand rechtwinklig zur Druckbeanspruchungsrich-
tung sollen Bedingung (22) einhaiten.

e<02t (22a)
jedoch
e<3mm (22b)
f
R
L Druck-
bean -
spruchung

e |

Bild 6. Exzentrizitat

(305) Oberschreitung der Toleranzwerte

Werden die Toleranzwerte nach den Elementen 302 bis
304 Uberschritten, so ist im Einzelfall zu entscheiden, ob
Richtarbeiten oder andere MaBnahmen erforderlich sind.

Der Zustand darf ohne besondere MaBnahmen belassen
werden, wenn die Toleranzwerte nicht mehr als bis zu
ihrem doppelten Wert Uberschritten werden und der Beul-
sicherheitsnachweis mit einem reduzierten Abminde-
rungsfaktor nach Gleichung (23) gefiihrt wird.

A [vorha
redk=k[1——§(———~1)] (23 a)
3 \ zula
fir 1g <15
bzw.
vorh a
red x = x (1,5 -05 ) (23 b)
zula
fir g=15
Hierin bedeuten:
K Abminderungsfaktor nach den Gleichungen (7)

bzw. (8)

zula  zulassige Vorbeultiefe zul t, nach Element 302
oder zuldssige Unrundheit zul U nach Ele-
ment 303 oder zuldssige Exzentrizitat zul e nach
Element 304

vorh a vorhandene Vorbeultiefe vorh ¢, oder vorhan-
dene Unrundheit vorh U oder vorhandene
Exzentrizitat vorh e (zul a < vorh a < 2 zul a)

Werden die Toleranzwerte mehrerer Arten von Herstel-
lungsungenauigkeiten gleichzeitig tiberschritten, so genlgt
es, die unglinstigste Einzelluberschreitung vorh a/zul a in
Gleichung (23) einzusetzen.

Anmerkung 1: Vor der Entscheidung fur Richtarbeiten
solite stets bedacht werden, daB dabei zusatzliche
Eigenspannungen entstehen kénnen. Es sollte
auch der Ausnutzungsgrad in Betracht gezogen
werden. In Zweifelsfallen ist es empfehlenswert,
den Aufsteller der statischen Berechnung hinzu-
zuziehen.

Anmerkung 2: Gleichung (23) stellt eine auf der sicheren
Seite liegende Abschatzung des von den zu
groBen geometrischen Imperfektionen zusatzlich
verursachten Abfalls der realen Beulspannungen
dar.

Full document details: DIN 18800-4:1990-11

(306) Unterschreitung der Nenndicke
Bei Wanddicken ¢t < 5mm ist der Beulsicherheitsnach-
weis statt mit ¢ mit der effektiven Wanddicke f. nach
Gieichung (24) zu fihren.
tr = t-05At (24)
Hierin bedeutet:
At  zuldssige Unterschreitung der Nenndicke nach
jeweiliger Liefernorm

Bei Biechen mit bestellter Mindestwanddicke und ent-
sprechenden Abnahmeprifzeugnissen 31 A, B oder C
oder Abnahmeprifprotokollen 32 A oder C nach
DIN 50049 darf der Beuisicherheitsnachweis mit der
bescheinigten Mindestwanddicke gefihrt werden.

4 Kreiszylinderschalen
mit konstanter Wanddicke
41 Formelzeichen, Randbedingungen
(401) Geometrische GréBen
l Zylinderlange
r Radius der Zylindermittelfiache

]’7)(=U)r"L

Bild 7. Geometrie und Membranschnittkrafte
des Kreiszylinders

Anmerkung: Zusatzlich zur Konstanz der Wanddicke wird
in diesem Abschnitt vorausgesetzt, daf3 an keiner
Stelle (beispielsweise an StéBen) ein planmaBiger
Versatz vorhanden ist. Angaben zur naherungs-
weisen Behandlung ,uberlappter Kreiszylinder-
schalen sind in Abschnitt 5.4, Element 514 gemacht.

(402) BeanspruchungsgréBien, Beulspannungen
a) Druckbeanspruchung in Axialrichtung
Oy Axialdruckspannung
Oysi ideale Axialbeulspannung
Oys. r k reale Axialbeulspannung
b) Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung
Oy Umfangsdruckspannung
Oysi  ideale Umfangsbeulspannung
Ops R k reale Umfangsbeulspannung
¢) Schubbeanspruchung
T Schubspannung
Ts; ideale Schubbeulspannung
T rk reale Schubbeulspannung

Anmerkung: Beispiele fur die verschiedenen Beanspru-
chungen sind in den Bildern 8 bis 10 angegeben.
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pix)

t
) t
2 Lg’x»f’—’

M=mrc max p
p M
e max o, = ————
2w r-t were-t

a) konstante Axiallast b) In Umfangsrichtung
(z.B. aus Deckeldruck sinusférmig veranderliche
bei allseitigem AuBendruck) Axiallast aus Rohrbiegung

Bild 8. Beispiele fiir Druckbeanspruchung in Axialrichtung

]
ox=—tjp(x)dx

c) InlLangsrichtung
veranderliche Axiallast
(z.B. Silobelastung)

Ox

q (x)

T

T
I
I
I
I
|

THERETE

f
I
|
I
I
L

Op=q-r/t Op=q(x) - r/t

b) In Langsrichtung veranderlicher rotations-

a) Konstanter rotationssymmetrischer
symmetrischer Manteldruck

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

Bild 9. Beispiele fur Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung

V=mr-max s

V=mr-max s

Mr |
7= ——— max 7= —————
2w ro-t Teret
a) Konstante Schubbeanspruchung b) In Umfangsrichtung sinusférmig verander-

aus Torsion liche Schubbeanspruchung aus Querkraft.
(Die aus Gleichgewichtsgriinden am Rand
in Axialrichtung angreifende Membran-
normalspannung aus Rohrbiegung ist aus
Grinden der Ubersichtlichkeit nicht einge-
zeichnet)

Bild 10. Beispiele flir Schubbeanspruchung
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