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Vorwort

Diese Norm wurde vom Normenausschuss Bauwesen (NABau), NA 005-08-16 AA ,Tragwerks-
bemessung“ erarbeitet. Sie enthalt die vom Arbeitsausschuss verabschiedeten Anderungen aus dem Entwurf
der DIN 18800-4/A1:2007-06. Die Anderungen zu DIN 18800-4:1990-11 sind mit einem senkrechten Strich
am linken Seitenrand gekennzeichnet.

In DIN 18800-4:1990-11 wurde neben der Ublichen, allgemein bekannten Gliederung in Abschnitte und
Unterabschnitte der gesamte Text in Uberschaubare, (abschnittsweise) durchgehend benummerte, so
genannte ,Elemente“ gegliedert, deren jedes eine in sich geschlossene Aussage enthalt und damit auch bei
Ubernahme in eine andere Norm verstéandlich bleibt. Durch die Anpassung der Norm an die derzeit giltigen
Gestaltungsregeln nach DIN 820-2 musste die Reihenfolge einiger Abschnitte verandert werden. Zum Beispiel
befinden sich die Normativen Verweisungen jetzt in Abschnitt 2 und nicht mehr am Ende der Norm. Dadurch
passen die Elementnummerierungen nicht mehr zu den Abschnittsnummern. Da sich die Fachwelt an die
Elementnummern gewohnt hat, wurden diese beibehalten und nicht an die neue Abschnittsnummerierung
angepasst.

Anderungen

Gegeniiber DIN 18800-4:1990-11 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Anpassung an Nachfolgenormen von zuriickgezogenen Normen und Aktualisierung der in der Norm
zitierten normativen Verweisungen;

b) l_'_Jbernahme der Regelungen der 3. Auflage der Anpassungsrichtlinie Stahlbau (Oktober 1998) und der
Anderungen und Erganzungen der Anpassungsrichtlinie Stahlbau (Dezember 2001);

c) Aktualisierung der Stahlsorten.

Frithere Ausgaben

DIN 18800-4: 1990-11
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1 Allgemeine Angaben

1.1 Anwendungsbereich
(101) Geltungsbereich
Diese Norm gilt fir Schalenkonstruktionen aus Stahl. Sie ist stets zusammen mit DIN 18800-1 anzuwenden.

ANMERKUNG Bei Berucksichtigung der entsprechenden Zahlenwerte fir die WerkstoffkenngréRen kdnnen die
Regelungen dieser Norm auch fiir Stahl bei anderen als in DIN 18800-1 angegebenen Temperaturen und fir Schalen aus
anderen Metallen verwendet werden. Dabei ist gegebenenfalls zu berlcksichtigen, dass in dieser Norm in den
Gleichungen fur 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 Belastung. Dieser Nachweis wird als
Beulsicherheitsnachweis bezeichnet.

Diese Norm darf bei entsprechender Berlcksichtigung der Randbedingungen auch fir kreiszylindrische,
kegelférmige oder kugelférmige Schalenteile, Teilfelder versteifter Schalen und Abschnitte zusammen-
gesetzter Schalen angewendet werden.

ANMERKUNG 1  Unter ,entsprechender Berlicksichtigung der Randbedingungen® ist beispielsweise fiir kreiszylindrische
Schalenteile, Teilfelder oder Schalenabschnitte bei Verwendung der in dieser Norm angegebenen Gleichungen fiir die
ideale Beulspannung zu verstehen, dass ihre in Umfangsrichtung verlaufenden Rander (Querrander) hinreichend genau
als radial unverschieblich eingestuft werden kdnnen.

ANMERKUNG 2 Fir den Beulsicherheitsnachweis versteifter Schalen gegen globales Beulen, d. h. fir den Trag-
sicherheitsnachweis ihrer Steifen, werden z. B. in [1] Hinweise gegeben.

1.2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

DIN 18800-1:2008-11, Stahlbauten — Teil 1: Bemessung und Konstruktion

DIN 18800-2, Stahlbauten — Teil 2: Stabilitétsfélle — Knicken von Staben und Stabwerken

DIN 18800-3, Stahlbauten — Teil 3: Stabilitétsfdlle — Plattenbeulen

DIN EN 10204, Metallische Erzeugnisse — Arten von Priifbescheinigungen

KTA 3401.21), Reaktorsicherheitsbehélter aus Stahl — Teil 2: Auslegung, Konstruktion und Berechnung

1) Zu beziehen bei: Carl Heymanns Verlag KG, Luxemburger Strafle 440, 50939 KolIn.
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1.3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.
1.3.1

(103) Ideale Beullast
Die ideale Beullast ist die unter den idealisierenden Voraussetzungen

— perfekte Geometrie,

— perfekte Lasteinbringung und Lagerung,

— unbeschrankte Gultigkeit des Hookeschen Gesetzes,

— ideal isotroper Werkstoff,

— keine Eigenspannungen,

nach der Elastizitatstheorie ermittelte kleinste Verzweigungslast.

1.3.2

(104) Ideale Beulspannung

Die ideale Beulspannung ist die zur idealen Beullast gehérende Membranspannung.
1.3.3

(105) Reale Beulspannung
Die reale Beulspannung ist die zur Erfassung der baupraktisch unvermeidbaren Einflisse

— geometrische Imperfektionen,
— strukturelle Imperfektionen, sowie des
— nichtelastischen Werkstoffverhaltens

gegeniber der idealen Beulspannung abgeminderte Membranspannung. Sie entspricht dem charak-
teristischen Wert des Widerstandes im Grenzzustand Instabilitat im Sinne von DIN 18800-1.

ANMERKUNG 1  Geometrische Imperfektionen sind herstellungsbedingte Abweichungen von der geometrischen
Sollform (z. B. Vorbeulen, Unrundheiten, Schrumpfknicke an Schwei3nahten, Exzentrizitaten an StoR3stellen).

ANMERKUNG 2  Strukturelle Imperfektionen sind z. B. Walz- und SchweilReigenspannungen sowie die Inhomogenitat
und Anisotropie von Werkstoffeigenschaften.

ANMERKUNG 3 Nichtelastisches Werkstoffverhalten kann entweder &ahnlich einer ideal-plastischen Spannungs-
dehnungslinie (ausgepragte Streckgrenze vorhanden) oder einer verfestigend-plastischen Spannungsdehnungslinie
(0,2 %-Dehngrenze als Streckgrenze) vorliegen. Es hat in der Regel keinen signifikanten Einfluss auf die reale Beul-
spannung, wenn diese kleiner als 40 % der Streckgrenze ist.

1.3.4

(106) Grenzbeulspannung

Die Grenzbeulspannung ist der Bemessungswert der realen Beulspannung. Man erhalt sie durch Abmin-
derung der realen Beulspannung mit dem Teilsicherheitsbeiwert des Widerstandes.
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1.4 Haufig verwendete Formelzeichen

(107) Geometrische GréoRen

t Wanddicke;

r Breitenkreisradius der Schalenmittelflache;

d=2r Breitenkreisdurchmesser der Schalenmittelflache;

R Radius der Kugelmittelflache;

ey planmafiger Versatz der Schalenmittelflachen;

ks Imxo Img ~ Messlangen zur Ermittlung von Herstellungsungenauigkeiten;

ty Tiefe von Vorbeulen (Vorbeultiefe);

U Unrundheit;

e unplanmaRige Exzentrizitat;

X, @ Koordinaten in der Schalenmittelflache in Meridianrichtung (Richtung der Erzeugenden, bei
Kreiszylindern identisch mit Axialrichtung) und in Umfangsrichtung;

z Koordinate rechtwinklig zur Schalenmittelflache;

u, v, w Verschiebungen in den Koordinatenrichtungen x, ¢, z.

Legende

1 Schalenmittelflache

2 Meridian
3  Breitenkreis
4  Rotationsachse

Bild 1 — Geometrische GrofRen

ANMERKUNG  Weitere Formelzeichen, die jeweils den speziellen Schalentyp betreffen, stehen am Beginn der
Abschnitte 4 bis 7.
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(108) Physikalische KenngréRen, Festigkeiten
E  Elastizitatsmodul,
fy  Streckgrenze.

ANMERKUNG  Fir die Zahlenwerte von E undfy’k siehe DIN 18800-1:2008-11, Tabelle 1.

(109) Nebenzeichen

Index R Widerstandsgrofie;

Index k charakteristischer Wert einer Grofe;
Index d Bemessungswert einer Grole.

ANMERKUNG Die Begriffe ,Widerstand®, ,charakteristischer Wert“ und ,Bemessungswert sind in DIN 18800-1:2008-11,
3.1, definiert.

(110) LastgroRen, Beanspruchungsgrofen

q Flachenlast rechtwinklig zur Schalenmittelflache, als Druck von auf3en oder Sog von innen positiv;
p Linienlast oder Flachenlast in Schalenmittelflache in Axial- oder Meridianrichtung;

s Linienlast in Schalenmittelflache in Umfangsrichtung;

My Mg Ny Membranschnittkrafte;

o O Membrannormalspannungen, als Druck positiv;

T Membranschubspannungen.

(111) Systemwerte

Oxsiv Tpsiv Tsi ideale Beulspannungen;
OsRk Tesrk TSrk  reale Beulspannungen;
Ag bezogener Schalenschlankheitsgrad;

reale Beulspannung

K Abminderungsfaktor (bezogene reale Beulspannung) =
Streckgrenze

ANMERKUNG  Der Index S kennzeichnet hier (im Gegensatz zu DIN 18800-1) das Schalenbeulen.
(112) Teilsicherheitsbeiwerte

M Teilsicherheitsbeiwert fir den Widerstand,;

e Teilsicherheitsbeiwert fur die Einwirkungen.

ANMERKUNG 1 Die Zahlenwerte von », sind Abschnitt 2, Element 206, zu entnehmen.

ANMERKUNG 2  Die Zahlenwerte fir .sind DIN 18800-1 zu entnehmen.
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1.5 Grundséatzliches zum Beulsicherheitsnachweis
(113) Erforderlicher Nachweis

Fir Schalenkonstruktionen aus Stahl ist auRer den Nachweisen nach DIN 18800-1 ein Beulsicherheits-
nachweis nach dieser Norm zu flhren. Es ist nachzuweisen, dass die mit den Bemessungswerten der
Einwirkungen ermittelte maflgebende Membranspannung die entsprechende Grenzbeulspannung nicht
Uberschreitet.

ANMERKUNG 1  Die Regeln zur Berechnung der Bemessungswerte der Einwirkungen stehen in DIN 18800-1:2008-11,
Abschnitte 7.2.1 und 7.2.2.

ANMERKUNG 2 DIN 18800-1 enthalt keine speziellen Angaben fiir den Tragsicherheitsnachweis in Schalen-
konstruktionen. Inwieweit im Vergleichsspannungsnachweis nach DIN 18800-1:2008-11, 7.5.2, Element 747, neben den in
jedem Falle zu berlcksichtigenden Membranspannungen auch Biegespannungen berlcksichtigt werden missen, hangt
davon ab, ob sie fir 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 folgenden Abschnitte zu ermitteln. Dies setzt voraus, dass
die fur die einzelnen Schalenformen angegebenen Randbedingungen vorliegen und die Toleranzwerte fir die
Herstellungsungenauigkeiten nach Abschnitt 3 eingehalten werden. Der beullastabmindernde Einfluss von
baupraktisch unvermeidlichen Unebenheiten der Auflagerung ist erfasst, der von ungleichmafRigen Nach-
giebigkeiten der Auflagerung oder Bodensetzungen dagegen im Allgemeinen noch nicht.

(115) Ebene Platten als Naherung
Der Beulsicherheitsnachweis fliir Schalenkonstruktionen darf vereinfachend wie flr ebene Platten unter
Vernachlassigung der Krimmung, aber mit Beibehaltung der Lagerungsbedingungen und der fir die Schale

berechneten Membranschnittkrafte, geflihrt werden.

Die entsprechenden Nachweise enthalt DIN 18800-3.

2 Vorgehen beim Beulsicherheitsnachweis
(201) Ideale Beulspannungen

Es sind die idealen Beulspannungen og;, 0,g; Und zg; mit den in den Abschnitten 4 bis 7 angegebenen
Gleichungen zu ermitteln.

Die idealen Beulspannungen dirfen auch durch geeignete Berechnungsverfahren (z. B. Finite-Element-
Methode) ermittelt werden, sofern sichergestellt ist, dass diese die kritischen Beulmuster (d. h. die zum
niedrigsten Eigenwert fihrenden Eigenformen) zuverlassig auffinden.

ANMERKUNG Die in den Abschnitten 4 bis 7 angegebenen Gleichungen fur die idealen Beulspannungen wurden
Uberwiegend mit der klassischen linearen Beultheorie ermittelt. Berechnungen, die den zur Gleichgewichtsverzweigung
fuhrenden Beanspruchungszustand der perfekten Schale (Vorbeulzustand) genauer erfassen, konnen auch kleinere
ideale Beulspannungen liefern. Diese brauchen nicht angesetzt zu werden, da die Differenz zu den mit den Gleichungen
der Norm ermittelten idealen Beulspannungen mit den Abminderungsfaktoren nach Element 204 abgedeckt ist.

(202) Bezogene Schalenschlankheitsgrade

Mit den idealen Beulspannungen sind die bezogenen Schalenschlankheitsgrade A5 mit den Gleichungen (1)
bis (3) zu bestimmen.
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(1)

()

@)

- fy,k
Asx =
OxSi
= fy,k
/1840 = |—
OpSi
Z _ fy,k
St —
\/§'TSi
ANMERKUNG Der bezogene Schalenschlankheitsgrad IS in dieser Norm entspricht stabilitdtstheoretisch den

bezogenen Stabschlankheitsgraden ZK und ﬂ_,M in DIN 18800-2 und dem bezogenen Plattenschlankheitsgrad Zp in
DIN 18800-3. Er ist nicht identisch mit dem bezogenen Schlankheitsgrad IS in der fruheren DASt-Richtlinie 013.

(203) Reale Beulspannungen

In Abhangigkeit von den bezogenen Schalenschlankheitsgraden /TS sind Abminderungsfaktoren x zu
bestimmen. Die realen Beulspannungen o,gr . 0psrk UNd 75Rrk ergeben sich durch Multiplikation der
Abminderungsfaktoren mit dem charakteristischen Wert der Streckgrenze nach den Gleichungen (4) bis (6).

O-XS,R,k = K"fy’k mit « = f(ISX)
0(/)8,R,k = K.f&/,k mit x = f(/TS(/,)
TS,R,k= K'ZfL\/é_k mit K'Zf(ZST)

ANMERKUNG

(4)
(®)

(6)

Die Vorgehensweise mit Abminderungsfaktoren, die auf die Streckgrenze bezogen sind und in

Abhangigkeit von bezogenen Schlankheitsgraden bestimmt werden, stimmt mit der Vorgehensweise bei anderen

Stabilitatsfallen in Stahlbauten Uberein (siehe DIN 18800-2 und DIN 18800-3).

(204) Abminderungsfaktoren

Die Abminderungsfaktoren «x ergeben sich je nach Schalenart und Beanspruchungsfall

Gleichungen (7) oder (8). Die Zuordnung erfolgt in den Abschnitten 4.3, 5.4, 6.3 und 7.3.

Normal imperfektionsempfindliche Schalenbeulfélle:

ZS < 0,4 . K»] = 1
04 < g <12: K1 = 1274 -0,686 Ag
12< g : Ky =065/ 22

Bei Schalen mit
Pl(rf) = 600
und (r0)(f,/E)° > 1,75

darf in (7c) der Wert 0,65 durch o* nach (7f) ersetzt werden

Full document details: DIN 18800-4:2008-11
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a* = 0,65 + (a0 — 0,65){1 — 600 (r1)/F’} (7f)
mit o = 1{ 1+ 0,257 (dlr) (Elf;)>%} (79)

Bei Kegelschalen ist / durch /* und r durch »* zu ersetzen.

Sehr imperfektionsempfindliche Schalenbeulfalle:

As <0,25: Ky =1 (8a)
0,25 < 45 <10: Ky =1233-0,933 Ag (8b)
10 < g <15: Ky =03/23 (8c)
1,5<1<64 ((E)*°: i =0,2/2° (8d)
2500< /<5000  xy-0,824[1 + (r)°7491] 17} (8e)

Die Gleichungen (7a) bis (8e) gelten nur fur »/t < 5000 bei Kreiszylinderschalen und Kugelschalen und
roft <5 000 bei Kegelschalen.

ANMERKUNG  Fir r/t > 5 000 und r2/t > 5 000 wird der Erfahrungsbereich verlassen.

K
1 0,25 04

\\ N
08 N[N\
06 N NFN T

NIRANEN
0,4 OK
NS
o N ~ S~
ull
0

1  Euler-Hyperbel

Bild 2 — Abminderungsfaktoren x (bezogene reale Beulspannungen) fiir Schalenbeulen
(Grundbeulkurven)

ANMERKUNG Die Abminderungsfaktoren x erfassen den Einfluss der geometrischen und strukturellen Imperfektionen
sowie des nichtelastischen Werkstoffverhaltens (vergleiche hierzu Anmerkungen zu 1.3, Element 105). Dabei wird die
unterschiedliche Imperfektionsempfindlichkeit verschiedener Schalenarten und Beanspruchungsféalle durch die beiden
unterschiedlich gro3en Abminderungsfaktoren x; und «, (Grundbeulkurven) bericksichtigt.
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(205) Grenzbeulspannungen

Die Grenzbeulspannungen sind nach den Gleichungen (9) bis (11) zu ermitteln:

Oxs,Rd = Oxs,Rk | M 9)
OeS,Rd = TSRk M (10)
SRd= SRk! M (11)

mit y, nach Element 206.

(206) Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Widerstand

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

Normal imperfektionsempfindliche Schalenbeulfélle, bei denen die reale Beulspannung mit x; ermittelt wurde:
=11 (12)

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

Js <0,25: e = 1,1 (13a)
0,25 < g <2,00: pyp =1,1 (1 + 0,318%) (13b)

ANMERKUNG  Der erhohte Teilsicherheitsbeiwert ,, beriicksichtigt die besonders groRe Streuung der experimentellen

Beullasten von mittellangen dinnwandigen Kreiszylinder- und Kegelschalen unter konstanter Druckbeanspruchung in
Axial- bzw. Meridianrichtung und von dunnwandigen Kugelschalen unter konstantem Auf3endruck, die der Festlegung der
Grundbeulkurve x, zugrunde gelegt wurden. Die besonders grofle Streuung der experimentellen Beullasten hat ihre

Ursache im ungtinstigen Nachbeulverhalten dieser Schalentypen und ihrer daraus resultierenden extremen Imperfektions-
anfalligkeit.

Fir Sonderfalle, bei denen sich das unglinstige Nachbeulverhalten und die extreme Imperfektionsanfalligkeit nicht
einstellen kénnen (z. B. schmale Teilfelder langsversteifter Kreiszylinder oder kurze Kreiszylinder unter Axialdruck-
beanspruchung), kann auch ein geringerer y-Wert gerechtfertigt sein.

(207) Einzelnachweise

Es sind je nach Beanspruchungsfall einer oder mehrere der folgenden Einzelnachweise zu fihren:

Ix <4 (14)
OxSR,d
_ %0 4 (15)
O-(pS,R,d
L <1 (16)
TS,R,d
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Dabei sind

T malgebende Membrandruck- und -schubspannungen infolge der Bemessungswerte der
Einwirkungen, berechnet nach der Elastizitatstheorie.

O,

X’G

4

(208) Nachweis bei kombinierter Beanspruchung
Bei Vorhandensein von mehr als einer der drei beulausldsenden Membranspannungen (Druck in Axial- bzw.
Meridianrichtung, Druck in Umfangsrichtung, Schub) ist auBer den Einzelnachweisen ein Nachweis unter

kombinierter Beanspruchung mit den jeweils angegebenen maligebenden Membranspannungen und
Interaktionsbedingungen zu fihren (siehe 4.5, 5.6, 6.5, 7.5).

3 Herstellungsungenauigkeiten

(301) Toleranzwerte

Die in dieser Norm angegebenen realen Beulspannungen gelten nur, wenn die unvermeidbaren Herstellungs-
ungenauigkeiten die in den Elementen 302 bis 304 angegebenen Toleranzwerte nicht Uberschreiten. Sie sind
durch Stichproben zu tberprufen.

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 1, von Vorbeulen (Vorbeultiefe) soll den Wert von 1 % der Messlange nicht Gberschreiten. Die
Messlange (siehe Bild 3) betragt

— bei Kugelschalen in beliebiger Richtung

Ik =4vR-t (17)

— Dbei Kreiszylinder- und Kegelschalen in Meridianrichtung

Lo = 4r-t (18)

Iy = (19a)
rir
I\t
jedoch
Ing<T (19b)

Die Messlange darf in allen drei Fallen auf 2 000 mm begrenzt werden.

Im Bereich von Schweil3nahten betragt die Messlange héchstens 500 mm.
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f
3 >
_ Fy < / 3
S ~
~ B c ;
ix é ~ 1 % v

"\, = 500 mm

AU ty _E
_1 2 Al © 77 AUk =500 mm
a) b) 9] d)
Legende
1 Messlatte @ nach Gl. (18)
2 Messlehre ®  nach GI. (19)
3 Schweiltnaht ¢ nach Gl. (17)

Bild 3 — Messldngen und Vorbeultiefen

ANMERKUNG 1 Die Messlangen entsprechen in ihrer GréRenordnung den Abmessungen einer Beule des kritischen
Nachbeulmusters der Kugel unter AuRBendruck (/). des Kreiszylinders unter Axialdruck (/) bzw. des Kreiszylinders

unter AufRendruck (Imw).

ANMERKUNG 2 Bei Kegelschalen wird fir die Messung in Umfangsrichtung die Messlehre in der Ebene des
Breitenkreises angesetzt. Die Messung der Vorbeultiefe ¢, darf aber normal zum Meridian erfolgen (siehe Bild 4):

Legende

1  Breitenkreis
2 Querschnitt durch Messlehre mit Messlange /me

Bild 4 — Messung der Vorbeulen in Umfangsrichtung bei Kegelschalen
(303) Unrundheit

Die Unrundheit U soll Bedingung (20) einhalten.

y=p.maxd=mind 5,y (20)
maxd +mind

Hierin sind max d und min d der jeweils grofte und kleinste gemessene Durchmesser (siehe Bild 5) und zul U
die zulassige Unrundheit nach Gleichung (21).

zulU=2,0% fur d <500 mm (21a)
zulU=0,5% furd>1250 mm (21b)

Zwischen d = 500 mm und 4 = 1 250 mm ist linear zu interpolieren.
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\

\
max d

/’_\\

]
/
/
\
\

Bild 5 — Unrundheit

(304) Exzentrizitaten

UnplanmaRige Exzentrizitdten ¢ an StofRstellen der Schalenwand rechtwinklig zur Druckbeanspruchungs-
richtung sollen Bedingung (22) einhalten.

e<0,21 (22a)
jedoch
e<3 mm (22b)
f
\
o>
/
e
IL
Legende
@ Druckbeanspruchung

Bild 6 — Exzentrizitat

(305) Uberschreitung der Toleranzwerte

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

Der Zustand darf ohne besondere Mallnahmen belassen werden, wenn die Toleranzwerte nicht mehr als bis
zu ihrem doppelten Wert Uberschritten werden und der Beulsicherheitsnachweis mit einem reduzierten
Abminderungsfaktor nach Gleichung (23) gefiihrt wird.

red x = x {1—’1—S(V°rh a —1]} fiir 7g <15 (23a)

3\ zula
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bzw.
red x = K (1,5 ~05 mj fir g > 15 (23b)
zula
Dabei ist
K Abminderungsfaktor nach den Gleichungen (7) bzw. (8);

zul a zulassige Vorbeultiefe zulz, nach Element302 oder zuléssige Unrundheit zul U nach
Element 303 oder zulassige Exzentrizitat zul e nach Element 304;

vorha vorhandene Vorbeultiefe vorh#, oder vorhandene Unrundheit vorh U oder vorhandene
Exzentrizitat vorh e (zul a < vorh a <2 zul a).

Werden die Toleranzwerte mehrerer Arten von Herstellungsungenauigkeiten gleichzeitig Gberschritten, so
genugt es, die ungunstigste EinzelUberschreitung vorh a / zul a in Gleichung (23) einzusetzen.

ANMERKUNG 1  Vor der Entscheidung flir Richtarbeiten sollte stets bedacht werden, dass dabei zusatzliche
Eigenspannungen entstehen kénnen. Es sollte auch der Ausnutzungsgrad in Betracht gezogen werden. In Zweifelsfallen
ist es empfehlenswert, den Aufsteller der statischen Berechnung hinzuzuziehen.

ANMERKUNG 2 Gleichung (23) stellt eine auf der sicheren Seite liegende Abschatzung des von den zu grof3en
geometrischen Imperfektionen zusatzlich verursachten Abfalls der realen Beulspannungen dar.

(306) Unterschreitung der Nenndicke

Bei Wanddicken ¢ <5 mm ist der Beulsicherheitsnachweis statt mit # mit der effektiven Wanddicke 7.+ nach
Gleichung (24) zu fihren.

ter=t—05At (24)
Dabei ist

At zulassige Unterschreitung der Nenndicke nach jeweiliger Liefernorm.
Bei Blechen mit bestellter Mindestwanddicke und entsprechenden Abnahmeprifzeugnissen 3.1 oder 3.2 nach

DIN EN 10204 darf der Beulsicherheitsnachweis mit der bescheinigten Mindestwanddicke gefihrt werden.

4 Kreiszylinderschalen mit konstanter Wanddicke

4.1 Formelzeichen, Randbedingungen
(401) Geometrische GroRen
[ Zylinderlange

r  Radius der Zylindermittelflache
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Bild 7 — Geometrie und Membranschnittkrafte des Kreiszylinders

ANMERKUNG  Zusatzlich zur Konstanz der Wanddicke wird in diesem Abschnitt vorausgesetzt, dass an keiner Stelle
(beispielsweise an StoRen) ein planmaRiger Versatz vorhanden ist. Angaben zur naherungsweisen Behandlung
L2aberlappter Kreiszylinderschalen sind in 5.4, Element 514 gemacht.

(402) Beanspruchungsgrofen, Beulspannungen

a) Druckbeanspruchung in Axialrichtung

oy Axialdruckspannung
OxSi

OxS,R k

ideale Axialbeulspannung

reale Axialbeulspannung

b) Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung

T Umfangsdruckspannung
OSi ideale Umfangsbeulspannung

OpS,R k

c) Schubbeanspruchung

reale Umfangsbeulspannung

T Schubspannung
Tg; ideale Schubbeulspannung
grk  reale Schubbeulspannung
ANMERKUNG
16
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Beispiele fiur die verschiedenen Beanspruchungen sind in den Bildern 8 bis 10 angegeben.
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