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DIN EN 1993-4-1:2017-09

Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 + A1:2017) wurde von CEN/TC 250 ,Eurocodes fiir den
konstruktiven Ingenieurbau” erarbeitet, dessen Sekretariat von BSI (Vereinigtes Kénigreich) gehalten wird.

Als deutsches Spiegelgremium ist der Arbeitsausschuss NA 005-08-16 AA ,Tragwerksbemessung (SpA zu
CEN/TC 250/SC 3,1SO/TC 167 /SC 1)“ des DIN-Normenausschusses Bauwesen (NABau) zustindig.

Dieses Dokument enthilt die Anderung 1, die vom CEN am 3. Marz 2017 angenommen wurde, sowie die
Berichtigung 1.

Anfang und Ende der durch die Anderung und Berichtigung eingefiigten oder geinderten Texte sind jeweils
durch Anderungsmarken und angegeben.

Anderungen
Gegeniiber DIN EN 1993-4-1:2010-12 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Anderung Al wurde eingearbeitet.

Friihere Ausgaben

DIN 18914: 1985-09

DIN 18914 Beiblatt 1: 1985-09

DIN V ENV 1993-4-1: 2002-05

DIN EN 1993-4-1: 2007-07,2010-12

DIN EN 1993-4-1 Berichtigung 1: 2009-09

272



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

EUROPAISCHE NORM EN 1993-4-1

Februar 2007

EUROPEAN STANDARD +AC

NORME EUROPEENNE April 2009
+ A1l

Juni 2017

ICS 65.040.20; 91.010.30; 91.080.13 Ersatz fiir ENV 1993-4-1:1999

Deutsche Fassung

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 4-1: Silos

Eurocode 3: Design of steel structures — Eurocode 3: Calcul des structures en acier —
Part 4-1: Silos Partie 4-1: Silos

Diese Europdische Norm wurde vom CEN am 12. Juni 2006 angenommen.
Die Berichtigung tritt am 22. April 2009 in Kraft und wurde in EN 1993-4-1:2007 eingearbeitet.
Die Anderung A1 modifiziert die Europaische Norm EN 1993-4-1:2007. Sie wurde vom CEN am 3. Marz 2017 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschaftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter
denen dieser Europdischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand
befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim CEN-CENELEC-Management-
Zentrum oder bei jedem CEN-Mitglied auf Anfrage erhaltlich.

Diese Europdische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzosisch). Eine Fassung in einer anderen
Sprache, die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem
Management-Zentrum mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, der ehemaligen
jugoslawischen Republik Mazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland,
Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruméanien, Schweden, der Schweiz,
Serbien, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, der Tiirkei, Ungarn, dem Vereinigten Kénigreich und
Zypern.

. — |

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

CEN-CENELEC Management-Zentrum: Avenue Marnix 17, B-1000 Briissel

© 2017 CEN  Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem  Ref. Nr. EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 + A1:2017 D
Verfahren, sind weltweit den nationalen Mitgliedern von CEN
vorbehalten.

273



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-4-1:2017-09
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 + A1:2017 (D)

Inhalt

1

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.6.1
1.6.2
1.6.3
1.6.4
1.7
1.7.1
1.7.2
1.7.3

1.7.4
1.8

2

21
2.2
2.3
24
241
2.4.2
2.4.3
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
291
2.9.2
2.9.3
2.10
211

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1

Seite
Europaisches Vorwort 6
Européisches Vorwort der Anderung A1 10
Allgemeines 11
Anwendungsbereich 11
Normative Verweisungen 12
Annahmen 13
Unterscheidung zwischen Grundsiatzen und Anwendungsregeln 13
Begriffe 13
In Teil 4-1 von Eurocode 3 verwendete Symbole 16
Lateinische GrofRbuchstaben 16
Lateinische Kleinbuchstaben 16
Griechische Buchstaben 17
Indizes 18
Vorzeichenvereinbarungen 19
Vereinbarungen fiir das globale Koordinatensystem fiir kreisrunde Silos 19
Vereinbarungen fiir das globale Koordinatensystem fiir rechteckige Silos 20
Vereinbarungen fiir die Koordinaten von Bauteilen in kreisrunden und rechteckigen
Silos 21
Vereinbarungen fiir Schnittgrofden in kreisrunden und rechteckigen Silos 23
Einheiten 25
Grundlagen der Bemessung 25
Anforderungen 25
Differenzierung der Zuverlassigkeit 25
Grenzzustinde 27
Einwirkungen und Umwelteinfliisse 27
Allgemeines 27
Windlast 27
Kombination von Schiittgutlasten mit anderen Einwirkungen 27
Werkstoffeigenschaften 27
Abmessungen 27
Modellierung des Silos zur Berechnung der Beanspruchungen 27
Versuchsgestiitzte Bemessung 28
Beanspruchungen fiir den Nachweis der Grenzzustinde 28
Allgemeines 28
Teilsicherheitsbeiwerte fiir Grenzzustinde der Tragfihigkeit 28
Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit 29
Dauerhaftigkeit 29
Feuerwiderstand 29
Werkstoffeigenschaften 29
Allgemeines 29
Baustihle 30
Nichtrostende Stihle 30
Spezielle legierte Stihle 30
Anforderungen an die Zihigkeit 31
Grundlagen fiir die statische Berechnung 31
Grenzzustdnde der Tragfihigkeit 31

274



411
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.1.5
4.2

4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.3

4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.4

5.1
5.1.1
5.1.2
5.2
5.3
53.1
5.3.2
5.3.3
5.3.4
5.3.5
5.4
54.1

5.4.2
5.4.3
5.4.4
5.4.5
5.4.6
5.4.7
5.5

5.5.1
5.5.2
5.6

5.6.1
5.6.2

6.1
6.1.1
6.1.2
6.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.4
6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4
6.4.5

Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-4-1:2017-09
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 + A1:2017 (D)

Basis 31
Zu fithrende Nachweise 31
Ermiidung und zyklisches Plastizieren — Kurzzeitermiidung 31
Beriicksichtigung von Korrosion und Abrasion 31
Beriicksichtigung von Temperatureinfliissen 32
Berechnung des Schalentragwerks eines kreisrunden Silos 32
Modellierung der Tragwerksschale 32
Berechnungsmethoden 32
Geometrische Imperfektionen 34
Berechnung des Kastentragwerks eines rechteckigen Silos 35
Modellierung des Tragwerkskastens 35
Geometrische Imperfektionen 35
Berechnungsmethoden 36
Orthotrope Ersatzsteifigkeiten von profilierten Wandblechen 36
Bemessung von zylindrischen Wianden 39
Grundlagen 39
Allgemeines 39
Bemessung der Silowand 39
Unterscheidung zwischen verschiedenen Formen zylindrischer Schalen 40
Tragsicherheitsnachweise fiir zylindrische Silowidnde 40
Allgemeines 40
Isotrope, geschweifdte oder geschraubte Winde 41
Isotrope Wande mit Vertikalsteifen 53
Horizontal profilierte Wiande 56
Vertikal profilierte Winde mit Ringsteifen 67
Besondere Lagerungsbedingungen fiir zylindrische Silowéinde 68
Zylinderschalen mit voller Auflagerung am unteren Rand oder Lagerung auf einem
Tragerrost 68
Zylinderschalen mit Zargenlagerung 68
Zylinderschalen mit eingebundenen Stiitzen 69
Zylinderschalen mit diskreter Auflagerung 69
Silos mit diskreter Auflagerung am Trichter 70
Zylindrische Silowidnde: Details fiir értliche Auflager und Krafteinleitungsrippen.........ccuueuue 71
Verankerung an der Basis eines Silos 72
Detailausbildung von Offnungen in zylindrischen Winden 73
Allgemeines 73
Rechteckige Offnungen 73
Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit 74
Grundlagen 74
Durchbiegungen 74
Bemessung von konischen Trichtern 75
Grundlagen 75
Allgemeines 75
Bemessung der Trichterwand 75
Unterscheidung zwischen verschiedenen Formen von Trichterschalen 76
Tragsicherheitsnachweis fiir konische Trichterwinde 76
Allgemeines 76
Isotrope, unversteifte, geschweifdte oder geschraubte Trichter 77
Angaben zu speziellen Trichterkonstruktionen 82
Unterstiitzungskonstruktion 82
Stiitzengelagerte Trichter 82
Unsymmetrische Trichter 82
Versteifte Kegelschalen 83
Mehrfach-Kegelschalen 83
3

275



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-4-1:2017-09
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 + A1:2017 (D)

6.5
6.5.1
6.5.2

7

7.1
7.2
7.2.1
7.3
7.3.1
7.3.2
7.3.3

8.1

8.1.1
8.1.2
8.1.3
8.14
8.1.5
8.2

8.2.1
8.2.2
8.2.3
8.3

8.3.1
8.3.2
8.3.3
8.3.4
8.4

8.4.1
8.4.2
8.5

8.5.1
8.5.2
8.5.3

9.1
9.2
9.2.1
9.2.2
9.2.3
9.3
9.4
9.4.1
9.4.2
9.4.3
9.4.4
9.5
9.5.1
9.5.2
9.5.3
9.6
9.7
9.8
9.8.1

276

Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit 83
Grundlagen 83
Erschiitterungen 83
Bemessung von kreisrunden konischen Diachern 84
Grundlagen 84
Unterscheidung zwischen verschiedenen Formen von Dachtragwerken 84
Begriffe 84
Tragsicherheitsnachweise fiir kreisrunde konische Silodacher 84
Schalendacher bzw. ungestiitzte Dacher 84
Gesparredacher bzw. gestiitzte Dicher 85
Traufkante (Knotenlinie zwischen Silodach und Siloschaft) 85
Bemessung von Abzweigungsringen und Auflagerringtrigern 85
Grundlagen 85
Allgemeines 85
Bemessung des Ringes 85
Begriffe 86
Modellierung des Abzweigungsbereiches 86
Grenzen fiir die Ringanordnung 87
Berechnung des Abzweigungsbereiches 87
Allgemeines 87
Gleichmif3ig unterstiitzte Abzweigungsbereiche 88
Ringtriager an der Abzweigung 93
Tragwiderstinde 96
Allgemeines 96
Widerstand gegen plastisches Versagen 96
Widerstand gegen Knicken innerhalb der Ringebene 97
Widerstand gegen Knicken aus der Ringebene heraus und gegen oértliches Beulen.................... 98
Tragsicherheitsnachweise 100
Gleichmif3ig unterstiitzte Abzweigungsbereiche 100
Ringtriager an der Abzweigung 101
Angaben zur Auflageranordnung am Abzweigungsbereich 103
Zargengelagerte Abzweigungsbereiche 103
Stiitzengelagerte Abzweigungsbereiche und Ringtrager 103
Basisring 103
Bemessung von rechteckigen und ebenwandigen Silos 103
Grundlagen 103
Klassifizierung der Tragwerksformen 104
Unversteifte Silos 104
Versteifte Silos 104
Silos mit Zugankern 104
Tragwiderstinde von unversteiften vertikalen Winden 105
Tragwiderstand von Silowidnden aus versteiften und profilierten Platten 105
Allgemeines 105
Gesamtbiegung aus direkter Einwirkung des Schiittgutes 106
Membranbeanspruchung aus Querscheibenfunktion 107
Ortliche Biegung aus Schiittgut und/oder Ausriistung 108
Silos mit innen liegenden Zugankern 108
Durch Schiittgutdruck verursachte Krifte in innen liegenden Zugankern 108
Modellierung der Zuganker 110
Lastfille fiir Zugankeranschliisse 111
Tragsicherheit von pyramidischen Trichtern 111
Vertikale Steifen an Kastenwinden 113
Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit 113
Grundlagen 113



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-4-1:2017-09
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 + A1:2017 (D)

9.8.2 Durchbiegungen

Anhang A (informativ) Vereinfachte Regeln fiir kreisrunde Silos der Schadensfolgeklasse 1............
Al Einwirkungskombinationen fiir Schadensfolgeklasse 1
A2 Ermittlung der Beanspruchungen
A3 Tragsicherheitsnachweise
A.3.1 Allgemeines
A.3.2 Isotrope, geschweifdte oder geschraubte, zylindrische Winde
A.3.3 Konische geschweifdte Trichter .....
A.3.4 Abzweigung

Anhang B (informativ) Gleichungen fiir Membranspannungen in konischen Trichtern..........cceeueu...
B.1 Konstanter Druck p, mit Wandreibung up,
B.2 Linear verdnderlicher Druck (von pq an der Kegelspitze auf p» an der Abzweigung) mit
Wandreibung up
B.3 »Radiales Druckfeld“ mit dreieckiger Druckspitze (“Switch”) an der Abzweigung...........c......
B.4 Wobei p; der Druck in Héhe h; oberhalb der Spitze und p; der Druck an der Abzweigung
ist.Driicke nach verallgemeinerter Trichtertheorie

Anhang C (informativ) Winddruckverteilung iiber den Umfang kreisrunder Silos

114

115
115
115
115
115
115
119
120

122
122

122
122

123
124



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-4-1:2017-09
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 + A1:2017 (D)

Europdisches Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-4-1:2007 + AC:2009) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes
fiir den konstruktiven Ingenieurbau” erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird. CEN/TC 250 ist
fiir alle Eurocodes des konstruktiven Ingenieurbaus zustindig.

Diese Europdische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis August 2007, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen miissen bis Marz 2010 zuriickgezogen werden.

Dieses Dokument ersetzt ENV 1993-4-1:1999.

Entsprechend der CEN-CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Linder gehalten, diese Europdische Norm zu iibernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruméanien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien,
Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.

Hintergrund des Eurocode-Programms

Im Jahre 1975 beschloss die Kommission der Europdischen Gemeinschaften, fiir das Bauwesen ein Aktions-
programm auf der Grundlage des Artikels 95 der Romischen Vertriage durchzufithren. Die Ziele dieses Pro-
gramms waren die Beseitigung technischer Handelshemmnisse und die Harmonisierung technischer Spezifi-
kationen.

Im Rahmen dieses Aktionsprogramms leitete die Kommission die Bearbeitung von harmonisierten techni-
schen Regelwerken fiir die Tragwerksplanung von Bauwerken ein, die im ersten Schritt als Alternative zu
den in den Mitgliedsldndern geltenden Regeln dienen und diese schlief3lich ersetzen sollten.

15 Jahre lang leitete die Kommission mit Hilfe eines Lenkungsausschusses mit Vertretern der
Mitgliedslander die Entwicklung des Eurocode-Programms, das in den 80er Jahren des zwanzigsten
Jahrhunderts zu der ersten Eurocode-Generation fiihrte.

Im Jahre 1989 entschieden sich die Kommission und die Mitgliedsldnder der Europaischen Union und der
EFTA, die Entwicklung und Veréffentlichung der Eurocodes iiber eine Reihe von Mandaten an CEN zu iiber-
tragen, damit diese den Status von Europiischen Normen (EN) erhielten. Grundlage war eine Vereinbarungl
zwischen der Kommission und CEN. Dieser Schritt verkniipft die Eurocodes de facto mit den Regelungen der
Richtlinien des Rates und mit den Kommissionsentscheidungen, die die Europaischen Normen behandeln
(z. B. die Richtlinie des Rates 89/106/EWG zu Bauprodukten (Bauproduktenrichtlinie), die Richtlinien des
Rates 93/37 /EWG, 92/50/EWG und 89/440/EWG zur Vergabe offentlicher Auftrdge und Dienstleistungen
und die entsprechenden EFTA-Richtlinien, die zur Einrichtung des Binnenmarktes eingefiihrt wurden).

Das Programm der Eurocodes fiir den konstruktiven Ingenieurbau umfasst die folgenden Normen, die in der
Regel aus mehreren Teilen bestehen:

EN 1990, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung
EN 1991, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke

1) Vereinbarung zwischen der Kommission der Europdischen Gemeinschaften und dem Europdischen Komitee fiir
Normung (CEN) zur Bearbeitung der EUROCODES fiir die Tragwerksplanung von Hochbauten und
Ingenieurbauwerken (BC/CEN/03/89).
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EN 1992, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
EN 1993, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten

EN 1994, Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl und Beton
EN 1995, Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten

EN 1996, Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten

EN 1997, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik

EN 1998, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben

EN 1999, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumbauten

Die EN-Eurocodes beriicksichtigen die Verantwortlichkeit der Bauaufsichtsorgane in den Mitgliedslandern
und haben deren Recht zur nationalen Festlegung sicherheitsbezogener Werte beriicksichtigt, so dass diese
Werte von Land zu Land unterschiedlich bleiben kénnen.

Status und Giiltigkeitsbereich der Eurocodes
Die Mitgliedsldnder der EU und EFTA betrachten die Eurocodes als Bezugsdokumente fiir folgende Zwecke:

— als Mittel zum Nachweis der Ubereinstimmung der Hoch- und Ingenieurbauten mit den wesentlichen
Anforderungen der Richtlinie 89/106/EWG, besonders mit der wesentlichen Anforderung Nr 1: Mecha-
nische Festigkeit und Standsicherheit und der wesentlichen Anforderung Nr 2: Brandschutz;

— als Grundlage fiir die Spezifizierung von Vertragen fiir die Ausfiihrung von Bauwerken und dazu
erforderlichen Ingenieurleistungen;

— als Rahmenbedingung fiir die Erstellung harmonisierter Technischer Spezifikationen fiir Bauprodukte
(ENs und ETAs).

Die Eurocodes haben, soweit sie sich auf die Bauwerke selbst beziehen, eine direkte Verbindung zu den
Grundlagendokumenten?, auf die in Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie hingewiesen wird, wenn sie auch
anderer Art sind als die harmonisierten Produktnormen3. Daher sind technische Gesichtspunkte, die sich
aus den Eurocodes ergeben, von den Technischen Komitees des CEN und/oder den Arbeitsgruppen von
EOTA, die an Produktnormen arbeiten, zu beachten, damit diese Technischen Spezifikationen mit den
Eurocodes vollstindig kompatibel sind.

Die Eurocodes liefern Regelungen fiir den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung von kompletten
Tragwerken und Bauteilen, die sich fiir die tagliche Anwendung eignen. Sie gehen auf traditionelle
Bauweisen und Aspekte innovativer Anwendungen ein, liefern aber keine vollstindigen Regelungen fiir
ungewohnliche Bauldsungen und Entwurfsbedingungen. Fiir diese Félle konnen zusétzliche
Spezialkenntnisse fiir den Bauplaner erforderlich sein.

2) Nach Artikel 3.3 der Bauproduktenrichtlinie sind die wesentlichen Anforderungen in Grundlagendokumenten zu
konkretisieren, um damit die notwendigen Verbindungen zwischen den wesentlichen Anforderungen und den
Mandaten fiir die Erstellung harmonisierter Europdischer Normen und ETAGs/ETAs zu schaffen.

3) Nach Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie muss das Grundlagendokument:

a) die wesentlichen Anforderungen konkretisieren, indem die Begriffe und die technischen Grundlagen
harmonisiert und, falls erforderlich, fiir jede Anforderung Klassen oder Stufen angegeben werden;

b) Verfahren zur Verbindung dieser Klassen oder Stufen mit den Technischen Spezifikationen angeben, z.B.
Berechnungs- oder Priifverfahren, Entwurfsregeln usw.;

c) als Bezugsdokument fiir die Erstellung harmonisierter Normen und Richtlinien fiir Europdische Technische
Zulassungen dienen.

Die Eurocodes spielen de facto eine dhnliche Rolle fiir die wesentliche Anforderung Nr 1 und einen Teil der wesent-
lichen Anforderung Nr 2.
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Nationale Fassungen der Eurocodes

Die Nationale Fassung eines Eurocodes enthalt den vollstindigen Text des Eurocodes (einschliefllich aller
Anhange), so, wie von CEN veroffentlicht, moglicherweise mit einer nationalen Titelseite und einem
nationalen Vorwort sowie einem Nationalen Anhang.

Der Nationale Anhang darf nur Angaben zu den Parametern enthalten, die im Eurocode fiir nationale Ent-
scheidungen offen gelassen wurden; diese national festzulegenden Parameter (en: Nationally Determined
Parameters; NDP) gelten fiir die Tragwerksplanung von Hoch- und Ingenieurbauten in dem Land, in dem sie
erstellt werden. Dazu gehdren:

— Zahlenwerte und/oder Klassen, wo die Eurocodes Alternativen eroffnen;
— zuverwendende Zahlenwerte, wo die Eurocodes nur Symbole angeben;
— landesspezifische Daten (geographische, klimatische usw.), z. B. Schneekarten;

— die Vorgehensweise, wenn die Eurocodes mehrere Verfahren zur Wahl anbieten.
Dartiber hinaus kann er Folgendes enthalten:
— Vorschriften zur Verwendung der informativen Anhénge,

— Hinweise zur Anwendung der Eurocodes, soweit diese die Eurocodes erginzen und ihnen nicht wider-
sprechen.

Verbindungen zwischen den Eurocodes und den harmonisierten Technischen Spezifikationen fiir
Bauprodukte (ENs und ETAs)

Es besteht die Notwendigkeit, dass die harmonisierten Technischen Spezifikationen fiir Bauprodukte und die
technischen Regelungen fiir die Tragwerksplanung?* konsistent sind. Insbesondere sollten alle Hinweise, die
mit der CE-Kennzeichnung von Bauprodukten verbunden sind und die die Eurocodes in Bezug nehmen, klar
erkennen lassen, welche national festzulegenden Parameter (NDP) zu Grunde liegen.

Zusitzliche Informationen zu EN 1993-4-1
EN 1993-4-1 enthilt Hinweise fiir die Tragwerksplanung von Silos.

EN 1993-4-1 enthélt Bemessungs- und Konstruktionsregeln, die die allgemeinen Regeln in den verschie-
denen Teilen von EN 1993-1 erginzen.

EN 1993-4-1 ist fiir die Anwendung durch Bauherren, Tragwerksplaner, Auftragnehmer und zustindige
Behorden vorgesehen.

EN 1993-4-1 ist dazu vorgesehen, zusammen mit EN 1990, EN 1991-4 und den anderen Teilen von EN 1991,
mit EN 1993-1-6 und EN 1993-4-2 und den anderen Teilen von EN 1993 sowie mit EN 1992 und den
anderen Teilen von EN 1994 bis EN 1999 angewendet zu werden, soweit fiir die Bemessung und
Konstruktion von Silos mafigeblich. Die in diesen Dokumenten bereits behandelten Aspekte werden nicht
wiederholt.

4)  Siehe Artikel 3.3 und Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie ebenso wie die Abschnitte 4.2, 4.3.1, 4.3.2 und 5.2 des
Grundlagendokuments Nr 1.
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Zahlenwerte fiir Teilsicherheitsbeiwerte und andere Zuverldssigkeitsparameter werden als Grundwerte
empfohlen, die eine annehmbare Zuverlassigkeit sicherstellen. Sie gelten unter der Annahme angemessener
handwerklicher Ausfithrung der Arbeiten und eines geeigneten Qualititsmanagements.

Sicherheitsbeiwerte fiir Silos, die ,Bauprodukte’ sind (Werksfertigung), diirfen von den zustindigen
Behoérden festgelegt werden. Bei Anwendung auf Silos, die ,Bauprodukte’ sind, sind die in [AC) 2.9 (ac]
angegebenen Beiwerte nur Richtwerte. [hre Angabe dient der Darstellung des geeigneten Niveaus, das fiir
eine mit anderen Bemessungen vertragliche Zuverlassigkeit benoétigt wird.

Nationaler Anhang zu EN 1993-4-1

Diese Norm enthilt alternative Verfahren, Werte und Empfehlungen zusammen mit Hinweisen, an welchen
Stellen moglicherweise nationale Festlegungen getroffen werden miissen. Daher sollte die jeweilige
nationale Ausgabe von EN 1993-4-1 einen Nationalen Anhang mit allen national festzulegenden Parametern
enthalten, die fiir die Bemessung und Konstruktion von Hoch- und Ingenieurbauten, die in dem Ausgabeland
gebaut werden sollen, erforderlich sind.

Nationale Festlegungen sind in den folgenden Abschnitten von EN 1993-4-1 vorgesehen:

2.2 (1); 5.5.2 (3);
2.2 (3); 5.6.2 (1) und (2);
2.9.2.2 (3); 6.1.2 (4);

3.4 (1); 6.3.2.3 (2) und (4);
4.1.4 (2) und (4); 6.3.2.7 (4) @il;
4.2.2.3 (6); 7.3.1 (4);

4.3.1 (6) und (8); 8.3.3 (4);

5.3.2.3 (3); 8.4.1 (6);

5.3.2.4 (10), (12) und (15); 8.4.2 (5);
5.3.2.5(10) und (14); 8.5.3(3);

5.3.2.6 (3) und (6); 9.5.1 (3) und (4);
5.3.2.8 (2); 9.5.2 (5);

5.3.3.5 (1) und (2); 9.8.2 (1) und (2);
5.3.4.3.2 (2); A.2 (1) und (2);
5.3.4.3.3 (2) und (5); A.3.2.1(6);
5.3.4.3.4 (5); A3.2.2 (6);

5.3.4.5 (3); A3.23(2);

5.4.4(2), (3)b) und (3)c) &cl;
5.4.7 (3);

A.3.3 (1), (2) und (3);
A3.4 (4).
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Europiisches Vorwort der Anderung A1l

Dieses Dokument (EN 1993-4-1:2007/A1:2017) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes
fiir den konstruktiven Ingenieurbau” erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Diese Anderung zur Europiischen Norm EN 1993-4-1:2007 muss den Status einer nationalen Norm
erhalten, entweder durch Veroffentlichung eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Juni 2018,
und etwaige entgegenstehende nationale Normen miissen bis Juni 2018 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. CEN [und/oder CENELEC] sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen
Patentrechte zu identifizieren.

Dieses Dokument wurde unter einem Mandat erarbeitet, das die Europdische Kommission und die
Europdische Freihandelszone dem CEN erteilt haben.

Entsprechend der CEN-CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu iibernehmen: Belgien, Bulgarien, Ddnemark, Deutschland, die
ehemalige jugoslawische Republik Mazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island,
Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Rumanien, Schweden, Schweiz, Serbien, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Tiirkei,
Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.
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1 Allgemeines
1.1 Anwendungsbereich

(1) Der vorliegende Teil4-1 des Eurocodes3 enthdlt Grundsidtze und Anwendungsregeln fiir die
Tragwerksplanung von freistehenden oder unterstiitzten Stahlsilos mit kreisrundem oder rechteckigem
Grundriss.

(2) Die in diesem Teil enthaltenen Bestimmungen ergdnzen, dndern oder ersetzen die entsprechenden der
in EN 1993-1 enthaltenen Bestimmungen.

(3) Dieser Teil behandelt nur die Anforderungen an Tragwiderstand und Stabilitit von Stahlsilos. Zu
sonstigen Anforderungen (z.B. an die Betriebssicherheit, Funktionstiichtigkeit, Herstellung und Montage,
Qualitdtskontrolle, Details wie Mannlécher, Stutzen, Fiilleinrichtungen, Austragsoffnungen, Feeder usw.)
siehe die einschldgigen Normen.

(4) Bestimmungen fiir die speziellen Anforderungen der Bemessung gegen Erdbeben sind in EN 1998-4
enthalten, wo die Bestimmungen von Eurocode 3 spezifisch fiir diesen Zweck ergianzt oder angepasst
werden.

(5) Die Bemessung von Unterstiitzungskonstruktionen fiir Silos wird in EN 1993-1-1 behandelt. Zur Unter-
stiitzungskonstruktion gehdren alle Bauteile unterhalb des Unterflansches des untersten Siloringes, siehe
Bild 1.1.

(6) Stahlbetonfundamente fiir Stahlsilos werden in EN 1992 und EN 1997 behandelt.

(7) Zahlenwerte der spezifischen Einwirkungen, die bei der Bemessung von Stahlsilos zu beriicksichtigen
sind, werden in EN 1991-4, Einwirkungen auf Silos und Fliissigkeitsbehdlter angegeben.

(8) Der vorliegende Teil 4-1 gilt nicht fiir:
— Feuerwiderstand (Brandschutz);
— Silos mit inneren Unterteilungen und Innenkonstruktionen;

— Silos mit weniger als [AC) 100 kN (10 Tonnen) (&l Speicherkapazitit;

— Faille, in denen spezielle Mafdnahmen zur Begrenzung von Schadensfolgen erforderlich sind.

(9) In den Abschnitten dieser Norm, die fiir kreisrunde Silos gelten, ist die geometrische Form zwar auf
rotationssymmetrische Tragwerke beschrankt, diese konnen jedoch unsymmetrischen Einwirkungen ausge-
setzt und unsymmetrisch aufgelagert sein.

1"
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1.2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fiir 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 (einschliefilich aller Anderungen).

EN1090, Ausfiihrung von Tragwerken aus Stahl

EN 1990:2002, Eurocode — Grundlagen der Tragwerksplanung

EN 1991, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke

EN 1991-1, Eurocode1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-1: Allgemeine Einwirkungen auf
Tragwerke — Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau

EN 1991-1-2, Eurocode1 — Einwirkungen auf Tragwerke— Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen —
Brandeinwirkungen auf Tragwerke

EN 1991-1-3, Eurocode1 — Einwirkungen auf Tragwerke— Teil 1-3: Allgemeine Einwirkungen —
Schneelasten

EN 1991-1-4, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen — Windlasten

EN 1991-1-5, Eurocode1— Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-5: Allgemeine Einwirkungen —
Temperatureinwirkungen

EN 1991-1-6, Eurocode1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-6: Allgemeine Einwirkungen —
Einwirkungen wdhrend der Bauausfiihrung

EN 1991-1-7, Eurocode1 — Einwirkungen auf Tragwerke— Teil1-7: Allgemeine Einwirkungen —
AufSergewdhnliche Einwirkungen

EN 1991-4, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 4: Einwirkungen auf Silos und Fliissigkeits-
behdlter

EN 1993-1-1, Eurocode3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-1: Allgemeine
Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau

EN 1993-1-3, Eurocode3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-3: Allgemeine
Bemessungsregeln — Ergdnzende Regeln fiir kaltgeformte diinnwandige Bauteile und Bleche

EN 1993-1-4, Eurocode3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-4: Allgemeine
Bemessungsregeln — Ergdnzende Regeln zur Anwendung von nicht rostenden Stéhlen

EN 1993-1-6:2007 &1,  Eurocode3—  Bemessung und  Konstruktion —von  Stahlbauten —
Teil 1-6: Tragfihigkeit und Stabilitdit von Schalen

EN 1993-1-7, Eurocode3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-7: Allgemeine
Bemessungsregeln — Ergdnzende Regeln zu ebenen Blechfeldern mit Querbelastung

EN 1993-1-8, FEurocode3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-8: Bemessung von
Anschliissen

EN 1993-1-9, Eurocode 3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-9: Ermiidung
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EN 1993-1-10, Eurocode 3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-10: Stahlsortenauswahl
im Hinblick auf Bruchzdhigkeit und Eigenschaften in Dickenrichtung

EN 1993-4-2, Eurocode 3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —Teil 4-2: Silos, Tankbauwerke
und Rohrleitungen

EN 1997, Eurocode 7 — Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik
EN 1998, Eurocode 8 — Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben

EN 1998-4, Eurocode 8 — Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben — Teil 4: Silos, Tankbauwerke und
Rohrleitungen

EN 10025, Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustdhlen — Technische Lieferbedingungen
EN 10149 (acl, Warmgewalzte Flacherzeugnisse aus Stihlen mit hoher Streckgrenze zum Kaltumformen
ISO 1000, SI units
ISO 3898, Bases for design of structures — Notation — General symbols
ISO 4997, Cold reduced steel sheet of structural quality
ISO 8930, General principles on reliability for structures — List of equivalent terms
1.3 Annahmen
(1) Zusatzlich zu den allgemeinen Annahmen von EN 1990 gilt die folgende Annahme:
— Herstellung und Montage erfolgen nach EN 1090-2.
1.4 Unterscheidung zwischen Grundsitzen und Anwendungsregeln
Siehe EN 1990, 1.4.
1.5 Begriffe
(1) Falls nichts anderes angegeben ist, gelten die in EN 1990, 1.5 fiir den allgemeinen Gebrauch in den
Eurocodes fiir den konstruktiven Ingenieurbau definierten Begriffe und die Begriffe von ISO 8930 auch fiir
diesen Teil 4-1 von EN 1993; ergdnzend werden fiir diesen Teil 4-1 jedoch folgende Begriffe festgelegt:
1.5.1 Schale. Ein Tragwerk, das aus einer gekriimmten diinnen Wandung besteht.

1.5.2 Rotationsschale. Eine Schale, deren Geometrie durch die Rotation eines Meridians um eine zentrale
Achse definiert ist.

1.5.3 Kasten. Ein durch den Zusammenbau ebener Bleche zu einer dreidimensionalen geschlossenen Form
gebildetes Tragwerk. Ein Kasten im Sinne dieser Norm hat im Allgemeinen in allen Richtungen Abmessungen
von gleicher Grofienordnung.

1.5.4 Meridianrichtung. Die Tangente an die Silowand in jedem Punkt einer vertikalen Ebene. Sie dndert

sich mit dem jeweils betrachteten Tragwerksteil. Alternativ ist es die vertikale oder geneigte Richtung auf
der Oberflache des Tragwerkes, der ein Regentropfen auf dieser Oberflache folgen wiirde.

13
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1.5.5 Umfangsrichtung. Die horizontale Tangente an die Silowand in jedem Punkt. Sie dndert sich langs
des Siloumfangs, liegt in einer horizontalen Ebene und ist tangential zur Silowand, unabhéngig davon, ob der
Silo im Grundriss kreisrund oder rechteckig ist.

1.5.6 Mittelflache. Dieser Ausdruck bezeichnet sowohl die spannungsfreie Mittelfliche einer Schale unter
reiner Biegung als auch die Mittelfliche eines ebenen Bleches, das Teil eines Kastens ist.

1.5.7 Steifenabstand. Der Achsabstand zweier benachbarter paralleler Steifen.

Ergianzend zu Teil 1 von EN 1993 (und Teil 4 von EN 1991) gelten fiir die Anwendung dieses Teils 4-1 die
folgenden Begriffe, siehe Bild 1.1:

1.5.8 Silo: Ein Silo ist ein Behalter zur Speicherung korniger Feststoffpartikel. In dieser Norm wird davon
ausgegangen, dass er eine vertikale Form hat, in die das Schiittgut mittels Schwerkraft am oberen Ende
eingefiillt wird. Die Bezeichnung ,Silo‘ schliefst alle Tragwerksformen zur Speicherung von Schiittgut ein,
auch wenn sie zum Teil eigenstindige Bezeichnungen haben, z. B. Behilter, Trichter, Getreidetank oder
Bunker.

1.5.9 Schaft: Der Siloschaft ist der mit vertikalen Wanden versehene Teil eines Silos.

1.5.10 Trichter: Ein Trichter ist ein zum Siloboden zusammenlaufender Siloabschnitt. Er wird angeordnet,
um das Schiittgut zu einem Schwerkraftauslass zu leiten.

1.5.11 Knotenlinie: An einer Knotenlinie treffen zwei oder mehr Schalenabschnitte oder ebene Kasten-
wande zusammen. Sie kann auch eine Steife einschliefRen: Die Anschlusslinie einer Ringsteife an eine Schale
oder einen Kasten kann als eine Knotenlinie betrachtet werden.

1.5.12 Abzweigung: Die spezielle Knotenlinie zwischen Siloschaft und Trichter wird Abzweigung genannt.
Die Abzweigung kann sich im unteren Bereich des Schaftes oder an seinem unteren Rand befinden.

1.5.13 Zarge (Standzarge): Die Zarge ist der Teil des Siloschaftes, der unterhalb der Abzweigung liegt: Er
unterscheidet sich vom oberen Teil dadurch, dass er keinen Kontakt zum Schiittgut hat.

1.5.14 Schuss: Ein Schuss ist eine horizontale Reihe von Stahlblechsegmenten, aus denen ein Hohenab-
schnitt des Siloschaftes gebildet wird.

1.5.15 Lingssteife: Eine Langssteife ist ein ortliches Versteifungsbauteil, das einem Schalenmeridian folgt,
welcher eine Erzeugende der Rotationsschale darstellt. Eine Langssteife soll entweder die Stabilitat verbes-
sern oder bei der Einleitung ortlicher Lasten mitwirken oder Axiallasten tragen. Sie dient nicht primar dazu,
die Biegetragfahigkeit fiir Querlasten zu erh6hen.

1.5.16 Rippe: Eine Rippe ist ein ortliches Bauteil, das eine priméire Biegelastabtragung ldngs eines Schalen-
oder Plattenmeridians ermoglicht, welcher eine Erzeugende der Rotationsschale oder eine vertikale Steife an
einem Kasten darstellt. Eine Rippe wird vorgesehen, um Querlasten mittels Biegung auf das Tragwerk zu
verteilen.

1.5.17 Ringsteife: Eine Ringsteife ist ein ortliches Versteifungsbauteil, das an einem Punkt des Meridians
langs des Tragwerkumfangs verlauft. Ihre Steifigkeit in der Meridianebene wird als vernachldssigbar ange-
nommen. Eine Ringsteife soll entweder die Stabilitidt verbessern oder ortliche Lasten einleiten, sie ist kein
Haupttragglied. Bei einer Rotationsschale ist sie kreisformig, bei einem Kastentragwerk hat sie die
rechteckige Form des Grundrisses.

1.5.18 Verschmierte Steifen: Steifen werden als verschmiert bezeichnet, wenn ihre Eigenschaften zusam-
men mit denen der Schalenwand als ein zusammenhangender Querschnitt behandelt werden, dessen Breite
einem ganzen Vielfachen des Steifenabstandes entspricht. Die Schaleneigenschaften einer Wandung mit
verschmierten Steifen sind orthotrop. Sie enthalten Exzentrizititsterme, die eine Kopplung des Biege- und
Membranverhaltens zur Folge haben.
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Legende 9 Abzweigung
1 Silo endet hier 10 pyramidisches Dach
2 Abzweigung 11 rechteckiger Kasten
3 Kkonisches Dach 12 Ringsteife
4  Zylinderschale oder Siloschaft 13 Zarge
5 Ringsteife 14 pyramidischer Trichter
6 Zarge 15 Stiitze: Unterstiitzungskonstruktion
7  konischer Trichter
8 Stiitze: Unterstiitzungskonstruktion
a) Silo mit kreisrundem Grundriss b) Silo mit rechteckigem Grundriss

Bild 1.1 — Bezeichnungen fiir Silotragwerke

1.5.19 Basisring: Ein Basisring ist ein Bauteil, das der Umfangslinie an der Basis des Tragwerkes folgt und
die Moglichkeit bietet, das Tragwerk an das Fundament oder ein anderes Tragwerkselement anzuschlief3en.
Er wird auch benétigt, um die angenommenen Randbedingungen praktisch sicherzustellen.

1.5.20 Ringtrager oder Ringbalken: Ein Ringtrager oder ein Ringbalken ist ein Versteifungsbauteil in Um-
fangsrichtung, das sowohl in der Ebene des kreisrunden oder rechteckigen Tragwerksquerschnittes als auch
rechtwinklig dazu biegesteif und biegefest ist. Er ist ein Haupttragglied zur Verteilung ortlicher Lasten in die
Schale oder den Kasten.

1.5.21 kontinuierlich aufgelagert: Bei einem kontinuierlich aufgelagerten Silo sind alle Stellen langs des
Umfangs in gleicher Weise unterstiitzt. Kleine Abweichungen von dieser Bedingung (z.B eine kleine
Offnung) beeinflussen die Anwendbarkeit dieser Definition nicht.

1.5.22 Diskretes Auflager: An einem diskreten Auflager ist der Silo durch eine ortliche Konsole oder Stiitze
unterstiitzt, mit einer begrenzten Anzahl schmaler Lagerungen ldngs des Siloumfangs. Ublicherweise werden
vier oder sechs diskrete Auflager verwendet, jedoch kommen auch drei oder mehr als sechs vor.

1.5.23 Pyramidischer Trichter: Ein pyramidischer Trichter wird fiir einen kastenférmigen Silo mit

rechteckigem Grundriss benétigt; er hat die Form einer umgedrehten Pyramide. Seine Geometrie wird in
dieser Norm als einfach aus vier ebenen trapezférmigen Wanden gebildet angenommen.
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1.6 In Teil 4-1 von Eurocode 3 verwendete Symbole
Grundlage der verwendeten Symbole ist ISO 3898:1987.
1.6.1 Lateinische Grofibuchstaben

Querschnittsflache;
Membrandehnsteifigkeit;
Beulkoeffizient;
Biegesteifigkeit;
Elastizitatsmodul;

Kraft;

Schubmodul;

Hohe des Tragwerks;

~ n 9 m m o a0 x

Flachenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment);

f-?N

Torsionstragheitsmoment (Saint Venant'sche Torsion);

Federsteifigkeit eines Wandbleches fiir Knicken von Langssteifen;
Hohe eines Schalensegmentes oder einer Steife;
Biegemoment;

Axialkraft;

= T & X

Q Parameter fiir die Herstelltoleranz-Qualitatsklasse einer beulgefahrdeten Schale;

T'e ortlicher Radius an den Kuppen (Wellenberg bzw. -tal) eines Profilbleches (Wellbleches).

1.6.2 Lateinische Kleinbuchstaben

a Koeffizient;

b Breite einer Platte oder einer Steife;

d Bruttoprofilhohe eines Profilbleches (Wellbleches);

e Exzentrizitat einer Kraft oder einer Steife;

fy Streckgrenze des Stahls;

fu Zugfestigkeit des Stahls;

h Flanschabstand eines Ringtragers;

j Faktor fiir die Verbindungswirksamkeit von geschweifRten Uberlappstofen, die mit Hilfe der
Membranspannung beurteilt werden;

j Ersatz-Harmonische eines verdnderlichen Spannungsverlaufs;

l mittragende Lange einer Schale bei der linearen Spannungsberechnung;

I Wellenldnge der Profilierung in Profilblechen;

l Halbwellenldnge einer potenziellen Beule (bei der Berechnung zu berticksichtigende Hohe);
m Biegemoment je Langeneinheit;

m Meridianbiegemoment je Umfangslangeneinheit;
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Umfangsbiegemoment je Meridianlangeneinheit eines Kastens;
Umfangsbiegemoment je Meridianldngeneinheit einer Schale;
Drillmoment je Lingeneinheit eines Kastens;

Drillmoment je Langeneinheit einer Schale;

Membrankraft;

Anzahl von diskreten Auflagerungen am Siloumfang;

Membrannormalkraft in Meridianrichtung je Umfangslangeneinheit;
Membrannormalkraft in Umfangsrichtung je Meridianldngeneinheit eines Kastens;
Membrannormalkraft in Umfangsrichtung je Meridianldngeneinheit einer Schale;
Membranschubkraft je Lingeneinheit eines Kastens;

Membranschubkraft je Lingeneinheit einer Schale;

flachenhaft verteilte Belastung (Druck);

Druck rechtwinklig zur Schalenmittelflache (nach aufien gerichtet);

Flachenlast tangential zur Schalenmittelflache in Meridianrichtung (abwarts gerichtet);
Flachenlast tangential zur Schalenmittelflache in Umfangsrichtung (im Gegenuhrzeigersinn);
Querbelastung auf einem Zuganker in einem Kastensilo (Linienlast je Langeneinheit);
Radialkoordinate in einem Silo mit kreisrundem Grundriss;

Radius der Schalenmittelflache;

Steifenabstand in Umfangsrichtung;

Wanddicke;

Ersatzwanddicke eines Profilbleches fiir die Dehnung in x- bzw. y-Richtung;
Imperfektionsamplitude;

radiale Durchbiegung;

ortliche Meridiankoordinate;

ortliche Umfangskoordinate;

globale Axialkoordinate;

Koordinate ldngs der vertikalen Achse einer Rotationsschale.
Griechische Buchstaben

Faktor fiir elastische Imperfektionsabminderung beim Beulsicherheitsnachweis (elastischer Imperfek-
tions-Abminderungsfaktor);
Warmedehnungskoeffizient;

halber Kegel6ffnungswinkel eines konischen Trichters;

Teilsicherheitsbeiwert fiir die Einwirkungen;
Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand;

Grenzwert fiir die Durchbiegung;
17
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1.6.4
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Inkrement;

Abminderungsfaktor fiir Biegeknicken;
Abminderungsfaktor fiir Schalenbeulen;
Halbwellenldnge fiir Schalenbiegung;

bezogener Schlankheitsgrad einer Schale;
Wandreibungskoeffizient;

Querkontraktionszahl (Poissonzahl);
Umfangskoordinate einer Schale;

Normalspannung;

Meridianbiegespannung;

Umfangsbiegespannung in einem Kasten;
Umfangsbiegespannung in einer Schale;
Drillschubspannung in einem Kasten;
Drillschubspannung in einer Schale;
Meridianmembranspannung;
Umfangsmembranspannung in einem Kasten;
Umfangsmembranspannung in einer Schale;
Schubmembranspannung in einem Kasten;
Schubmembranspannung in einer Schale;
Oberflachenspannung in Meridianrichtung (aufden);
Oberflachenspannung in Umfangsrichtung (aufien) in einem Kasten;
Oberflachenspannung in Umfangsrichtung (aufien) in einer Schale;
Oberflachenschubspannung in einem Kasten;
Oberflachenschubspannung in einer Schale;

Schubspannung;
dimensionsloser Parameter beim Beulsicherheitsnachweis;
Neigung eines konischen Trichters mit nichtvertikaler Achse;

Parameter fiir die Ungleichméafiigkeit eines Spannungsverlaufes.
Indizes

Spannung oder Verschiebung (als Folge von Bemessungseinwirkungen);
Einwirkungen;

Werkstoff/Material;

Widerstand;

Schnittgrofde (als Folge von Bemessungseinwirkungen);

Biegung;
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Zylinder;

idealer Beulwert;

Bemessungswert;

effektiv;

Trichter;

Membran, Feldmitte;

kleinster zuldssiger Wert;

rechtwinklig zur Wandung;

Druck;

radial;

Zarge, Auflagerung;

Oberflachenspannung (o - Aufienseite, i - Innenseite);
Traglastwert;

parallel zur Wandung in Meridianrichtung (Wandreibung);
in Meridianrichtung;

in Umfangsrichtung (Kastentragwerk), Flie3wert;

in Axialrichtung;

in Umfangsrichtung (Rotationsschale).

Vorzeichenvereinbarungen

1.7.1 Vereinbarungen fiir das globale Koordinatensystem fiir kreisrunde Silos

(1) Die folgende Vorzeichenvereinbarung gilt fiir das gesamte Silotragwerk; sie berticksichtigt, dass der Silo
kein ,Bauteil‘ ist.
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Legende
1 Pol 5 Schaft
2 Mittelpunkt der Meridiankriimmung 6 Abzweigung
3 Schalenmeridian 7 Zarge
4 Dach 8 Trichter
a) Globales Koordinatensystem b) Silo-Schalenkoordinaten und Belastung: Schnitt

Bild 1.2 — Koordinatensysteme fiir ein kreisrundes Silo

(2) In der Regel werden fiir das globale Koordinatensystem des Silotragwerkes Zylinderkoordinaten wie
folgt vereinbart (siehe Bild 1.2):

Koordinatensystem
Koordinate langs der Achse einer Rotationsschale z
Radialkoordinate r

Umfangskoordinate g
(3) Die Vereinbarung fiir positive Vorzeichen lautet wie folgt:

Nach aufden gerichtet positiv (Innendruck positiv, Verschiebungen nach aufden positiv)

Zugspannungen positiv (ausgenommen Beulformeln, in denen Druck positiv ist)
(4) Die Vereinbarung fiir flichenhaft verteilte Einwirkungen auf die Silowand lautet wie folgt:

Druck rechtwinklig zur Schalenwand (nach auf3en gerichtet positiv) P
Oberflachenlast in Meridianrichtung parallel zur Schalenwand (nach unten gerichtet positiv) Py
Oberflachenlast in Umfangsrichtung parallel zur Schalenwand (im Gegenuhrzeigersinn positiv) pg

1.7.2 Vereinbarungen fiir das globale Koordinatensystem fiir rechteckige Silos

(1) Die folgende Vorzeichenvereinbarung gilt fiir das gesamte Silotragwerk; sie berticksichtigt, dass der Silo
kein Bauteil ist.

(2) Inder Regel werden fiir das globale Koordinatensystem des Silotragwerkes kartesische Koordinaten x, y,
z vereinbart, wobei z die vertikale Richtung beschreibt, siehe Bild 1.3.
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(3) Die Vereinbarung fiir positive Vorzeichen lautet wie folgt:

Nach aufden gerichtet positiv (Innendruck positiv, Verschiebungen nach aufden positiv)

Zugspannungen positiv (ausgenommen Beulformeln, in denen Druck positiv ist)
(4) Die Vereinbarung fiir flichenhaft verteilte Einwirkungen auf die Silowand lautet wie folgt:

Druck rechtwinklig zur Schalenwand (nach aufden gerichtet positiv) P
Oberfldchenlast in Meridianrichtung parallel zur Kastenwand (nach unten gerichtet positiv)  p,

Oberflachenlast in Umfangsrichtung in der Ebene des Kastenquerschnittes
(im Gegenuhrzeigersinn positiv) py

Az

1

—

7 y

-

X
Legende
1 Kastenmeridian 4  Abzweigung
2 Dach 5 Zarge
3 Schaft 6 Trichter
a) Globales Koordinatensystem b) Silo-Kastenkoordinaten und Belastung:

Schnitt

Bild 1.3 — Koordinatensysteme fiir ein rechteckiges Silo

1.7.3 Vereinbarungen fiir die Koordinaten von Bauteilen in kreisrunden und rechteckigen Silos

(1) Die Vereinbarung fiir Bauteile, die an die Silowand angeschlossen sind (siehe Bilder 1.4 und 1.5), ist
unterschiedlich, je nachdem, ob das Bauteil in Meridianrichtung oder in Umfangsrichtung verlauft.

(2) Fir gerade Bauteile in Meridianrichtung an Schalen- oder Kastensilowadnden (siehe Bild 1.4a) lautet die
Vereinbarung:

Meridiankoordinate fiir Bauteile am Siloschaft, am Trichter und am Dach X
Starke Querschnittsachse (parallel zu den Flanschen: Achse fiir Meridianbiegung) y
Schwache Querschnittsachse (rechtwinklig zu den Flanschen) z

ANMERKUNG  Eine Langssteife, die in Ubereinstimmung mit der Meridianbiegung des Zylinders biegebeansprucht
wird (m,), verbiegt sich um die y-Querschnittsachse der Steife.
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2
X
L/ T_)z

|~
X
y
z
Legende
1 Dach
2 Schaft
3 Trichter
a) Steife und Biegeachsen b) ortliche Achsen in verschiedenen Teilen

Bild 1.4 — Lokale Koordinatensysteme fiir Lingssteifen an einer Schale oder an einem Kasten

A R

Legende
1 Dach
2 Schaft
3 Trichter
a) Steife und Biegeachsen b) ortliche Achsen in verschiedenen Teilen

Bild 1.5 — Lokale Koordinatensysteme fiir Ringsteifen an einer Schale oder an einem Kasten
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(3) Fiir gekriimmte Bauteile in Umfangsrichtung an einer Schalenwand (siehe Bild 1.5a) lautet die Verein-
barung:

Achse in Umfangsrichtung (gekriimmt) g
Radiale Querschnittsachse (fiir Biegung in der Vertikalebene) r
Vertikale Querschnittsachse (fiir Umfangsbiegung) z

ANMERKUNG  Eine gekriimmte Ringsteife, die in Ubereinstimmung mit der Umfangsbiegung des Zylinders
biegebeansprucht wird (mg), verbiegt sich um ihre vertikale z-Querschnittsachse. Fungiert sie als Ringtrdger oder
Ringbalken, oder ist sie radialen Kraften ausgesetzt, die exzentrisch zur Ringachse angreifen, so verbiegt sie sich um ihre
radiale r-Querschnittsachse.

(4) Fir gerade Bauteile in Umfangsrichtung an einer Kastenwand lautet die Vereinbarung:

Achse in Umfangsrichtung X
Horizontale Querschnittsachse y
Vertikale Querschnittsachse z

ANMERKUNG  Eine gerade Ringsteife, die aus der Ebene der Kastenwand heraus biegebeansprucht wird (was der
Normalfall ist), verbiegt sich um ihre vertikale z-Querschnittsachse.

1.7.4 Vereinbarungen fiir Schnittgréf3en in kreisrunden und rechteckigen Silos
(1) Die Vereinbarung fiir die Indizierung von Membrankraften lautet wie folgt:

Der Index beschreibt die Richtung, in der die Kraft Normalspannungen erzeugt.

Membrankrafte:
ny Membrankraft in Meridianrichtung
ng Membrankraft in Umfangsrichtung bei Schalen
ny, Membrankraft in Umfangsrichtung bei Kéasten

ny,odernyy  Membranschubkrafte

Membranspannungen:
Omx Membranspannung in Meridianrichtung
Ome Membranspannung in Umfangsrichtung bei Schalen
Oy Membranspannung in Umfangsrichtung bei Kasten
Tnxy Oder 7,9 Membranschubspannungen

(2) Die Vereinbarung fiir die Indizierung von Momenten lautet wie folgt:
Der Index beschreibt die Richtung, in der das Moment Normalspannungen erzeugt.

ANMERKUNG  Diese Vereinbarung fiir Platten und Schalen unterscheidet sich von derjenigen fiir Trager und Stébe,
wie sie in den Eurocode 3-Teilen 1-1 und 1-3 verwendet wird. Darauf ist bei Verwendung der Teile 1-1 und 1-3 in
Verbindung mit diesen Regeln sorgfiltig zu achten.
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Biegemomente:
my Biegemoment in Meridianrichtung je Langeneinheit
mg Biegemoment in Umfangsrichtung je Langeneinheit bei Schalen
my, Biegemoment in Umfangsrichtung bei Kasten

Myy oder myg Drillmoment je Langeneinheit

Biegespannungen:
Opx Biegespannung in Meridianrichtung
Ohe Biegespannung in Umfangsrichtung bei Schalen
Oy Biegespannung in Umfangsrichtung bei Kisten

Thyy Oder 7j,,q Drillschubspannung

Innere und dufiere Oberflichenspannungen:

Ogixr Osox innere bzw. duflere Oberflichenspannung in Meridianrichtung bei Kisten und
Schalen
Oior Os00 innere bzw. duflere Oberflichenspannung in Umfangsrichtung bei Schalen

Tsixer Tsoxp  innere bzw. duflere Oberflaichenschubspannung bei Schalen

Tsiyr Osoy innere bzw. dufere Oberflichenspannung in Umfangsrichtung bei Kasten
Tixy Tsoxy  innere bzw. ufiere Oberflachenschubspannung bei Kasten
n
X
n
Xy
n
/ y ™
n q m
Xy / m y
Y.
f m -
/ 1 = i
n
y
m
q X
~ m
Xy
n
X
a) Membrankriifte b) Momente

Bild 1.6 — Schnittgréfden in Schalen- und Kastensilowidnden
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1.8 Einheiten
(1)P SI-Einheiten sind in Ubereinstimmung mit ISO 1000 zu verwenden.

(2) Fir die Berechnungen werden folgende konsistente Einheiten empfohlen:

— Abmessungen und Dicken : m mm

— spezifisches Gewicht (Wichte) : kN/m3 N/mm3

— Kréfte und Lasten : kN N

— Linienkréafte und Linienlasten : kN/m N/mm

— Driicke und Flachenlasten : kPa MPa

— spezifische Masse (Dichte) : kg/m3 kg/mm3

— Beschleunigung :  km/s? m/s?

— Membrankrifte : kN/m N/mm

— Biegemomente : kNm/m Nmm/mm

— Spannungen und Elastizititsmoduli : kPa MPa (= N/mm?2)

2 Grundlagen der Bemessung
2.1 Anforderungen

(1)P Ein Silo ist so zu entwerfen, zu bemessen, zu konstruieren und zu unterhalten, dass die Anforderungen
von EN 1990, Abschnitt 2 und die nachfolgend aufgefiihrten ergdnzenden Anforderungen erfiillt werden.

(2) Das Silotragwerk sollte alle schalen- und plattenformigen Tragwerksteile sowie Steifen, Rippen, Ringe
und Anschlussteile einschlief3en.

(3) Die Unterstiitzungskonstruktion sollte nicht als Teil des Silotragwerks angesehen werden. Die Grenze
zwischen dem Silo und seiner Unterstiitzung ist in Anlehnung an Bild 1.1 festzulegen. Analog dazu gelten
andere Komponenten, die ihrerseits vom Silo unterstiitzt werden, als dort beginnend, wo die Silowand oder
das Anschlussteil endet.

(4) Silos sollten so entworfen und bemessen werden, dass sie erforderlichenfalls im Hinblick auf ihre vorge-
sehene Verwendung schadenstolerant sind.

(5) Besondere Anforderungen fiir spezielle Anwendungen diirfen zwischen dem Tragwerksplaner, dem
Bauherrn und der zustdndigen Behorde vereinbart werden.

2.2 Differenzierung der Zuverlissigkeit
(1) Zur Differenzierung der Zuverladssigkeit siehe EN 1990.

ANMERKUNG  In den Nationalen Anhédngen diirfen Schadensfolgeklassen fiir Silos in Abhdngigkeit vom Standort, von
der Art der Fiillung und Belastung, der Art und Gréfe des Tragwerks und der Art des Betriebs festgelegt werden.

(2) In Abhéangigkeit von der gewdhlten Schadensfolgeklasse, des Tragwerkssystems und der Anfélligkeit fiir
verschiedene Versagensarten sollte bei der Bemessung von Silotragwerken nach unterschiedlichen Scharfe-
niveaus differenziert werden.
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(3) In dieser Norm kommen drei Schadensfolgeklassen zur Anwendung. Mit den Anforderungen dieser
Klassen wird ein prinzipiell gleiches Risikoniveau der Tragwerke angestrebt, und es werden Kosten und
Aufwand beriicksichtigt, die bei den verschiedenen Tragwerken fiir eine Reduzierung der Versagens-
wahrscheinlichkeit erforderlich sind: Schadensfolgeklassen 1, 2 und 3.

ANMERKUNG 1 Der nationale Anhang kann Angaben iiber die Schadensfolgeklassen enthalten. Tabelle 2.1 enthalt
ein Beispiel fiir die Einteilung von zwei Parametern - Gréfienordnung und Art des Betriebs - in Schadensfolgeklassen,

wenn alle anderen Parameter mittlere Folgen haben, siehe EN 1990, B.3.1.

Tabelle 2.1 — Schadensfolgeklassen in Abhingigkeit von Grof3enordnung und Betrieb

Schadensfolgeklasse Bemessungssituationen

Schadensfolgeklasse 3 Bodengelagerte Silos oder Silos mit bis zum Boden reichender Standzarge,
mit einer Speicherkapazitdt von mehr als W5, Tonnen

Diskret gelagerte Silos mit einer Speicherkapazitdt von mehr als W5, Tonnen

Silos mit einer Speicherkapazitdt von mehr als W;_ Tonnen, bei denen eine
der folgenden Bemessungssituationen vorliegt:

a) exzentrisches Entleeren

b) ortliche Teilflachenbelastung

c) unsymmetrisches Befiillen

Schadensfolgeklasse 2 Alle Silos, fiir die diese Norm gilt und die nicht in eine andere Klasse einge-
ordnet sind

Schadensfolgeklasse 1 Silos mit einer Speicherkapazitat zwischen W, , Tonnen? und W;;, Tonnen

2 Silos mit weniger als W, , Tonnen Speicherkapazitét sind nicht Gegenstand dieser Norm.

Es werden folgende Grenzwerte fiir die Klassen empfohlen:

Grenzwert der Klasse Empfohlener Wert
(Tonnen)
Wi, 5000
Wy, 1000
W, 200
Wiy 100
Wi, 10

ANMERKUNG 2 Zur Einteilung in die Anforderungsklassen fiir Einwirkungen, sieche EN 1991-4.
(4) Es darf stets eine hohere Schadensfolgeklasse gewahlt werden, als gefordert ist.

(5)P Die Wahl der niedrigsten Schadensfolgeklasse muss einvernehmlich zwischen Tragwerksplaner, Bau-
herrn und zustindiger Behorde erfolgen.

(6) Die Einordnung in Schadensfolgeklasse 3 aufgrund des Kriteriums ,ortliche Teilflichenbelastung’ be-
zieht sich auf Silolastfille, die nach EN 1991-4 eine Teilflaichenbelastung tiber weniger als den halben Silo-
umfang verursachen.
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(7) Fiir Schadensfolgeklasse 1 diirfen vereinfachte Regeln angewendet werden.
ANMERKUNG  Geeignete Regeln fiir Schadensfolgeklasse 1 sind in Anhang A angegeben.
2.3 Grenzzustinde

(1) Fir diesen Teil 4-1 gelten die in EN 1993-1-6 definierten Grenzzustinde.

2.4 Einwirkungen und Umwelteinfliisse

2.4.1 Allgemeines

(1)P Es gelten die allgemeinen Anforderungen nach EN 1990, Abschnitt 4.

2.4.2 Windlast

(1) Windlasten, die fiir Silos in Einzel- und Gruppenaufstellung in EN 1991-1-4 nicht festgelegt sind, sollten
in Form zusatzlicher Informationen vereinbart werden.

(2) Da diese grofien leichten Konstruktionen empfindlich gegentiber der genauen Verteilung des Wind-
drucks auf der Wand sind, miissen die Basis-Winddaten in EN 1991-1-4 fiir die speziellen Bediirfnisse
einzelner Konstruktionen durch zusétzliche Informationen vervollstdndigt werden. Das bezieht sich sowohl
auf den Beulsicherheitsnachweis fiir den leeren Silo als auch auf den Nachweis der Verankerung auf dem
Fundament.

ANMERKUNG  Geeignete zuséatzliche Informationen tiber Winddruckverteilungen werden in Anhang C gegeben.

2.4.3 Kombination von Schiittgutlasten mit anderen Einwirkungen

()P Es gelten die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen auf Silos nach 2.9.2.

2.5 Werkstoffeigenschaften

(1) Es gelten die allgemeinen Anforderungen an Werkstoffeigenschaften nach EN 1993-1-1.

(2) Dariiber hinaus gelten die speziellen Eigenschaften der Werkstoffe fiir Silos, die in Abschnitt 3 dieses
Teils 4-1 angegeben werden.

2.6 Abmessungen

(1)P Es gelten die in EN 1990, Abschnitt 6 enthaltenen Angaben zu den Abmessungen.

(2) Es gelten aufderdem die zusatzlichen speziellen Angaben fiir Schalentragwerke in EN 1993-1-6.

(3) Als Schalenwanddicke ist in der Regel die Nennblechdicke einzusetzen. Bei feuerverzinktem Stahlblech
nach EN 10149 ist das der Nennwert der Kerndicke, der sich als Differenz aus Nenn-Gesamtdicke
und Zinkschichtdicke auf beiden Oberfldachen ergibt.

(4) Der Einfluss von Korrosion und Abrasion auf die Silowanddicke ist in der Regel nach 4.1.4 bei der
Bemessung zu berticksichtigen.

2.7 Modellierung des Silos zur Berechnung der Beanspruchungen

(1)P Es gelten die allgemeinen Anforderungen nach EN 1990.
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(2) Auflerdem gelten die speziellen Angaben fiir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis, die in den Abschnit-
ten 4 bis 9 dieses Teils 4-1 fiir jeden Tragwerksteil gemacht werden.

(3) Dariiber hinaus gelten fiir den Tragsicherheitsnachweis die in den Abschnitten 4 bis 9 dieses Teils 4-1
und ausfiihrlicher in EN 1993-1-6 und EN 1993-1-7 angegebenen speziellen Anforderungen.

2.8 Versuchsgestiitzte Bemessung
(1) Es gelten die allgemeinen Anforderungen nach EN 1990, Anhang D.

(2) Fir Silos, die ,Bauprodukte’ sind (Werksfertigung) und die grofimafdstablichen Versuchen unterworfen
werden, diirfen vereinfachte Kriterien fiir Bemessungszwecke verwendet werden.

2.9 Beanspruchungen fiir den Nachweis der Grenzzustinde
2.9.1 Allgemeines

(1)P Es gelten die allgemeinen Anforderungen nach EN 1990.
2.9.2 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Grenzzustande der Tragfihigkeit
2.9.2.1 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen auf Silos

(1)P Fiir quasi-standige, haufige und aufdergewohnliche Bemessungssituationen gelten die Teilsicherheits-
beiwerte yz nach EN 1990 und EN 1991-4.

(2) Teilsicherheitsbeiwerte fiir Silos, die ,Bauprodukte’ sind (Werksfertigung), diirfen von den zustandigen
Behorden festgelegt werden.

ANMERKUNG  Bei Anwendung auf Silos, die ,Bauprodukte’ sind, sind die Beiwerte in Absatz (1) nur Richtwerte. [hre
Angabe dient der Darstellung des geeigneten Niveaus, das fiir eine mit anderen Bemessungen vertragliche
Zuverlassigkeit benotigt wird.

2.9.2.2 Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Widerstand

(1) Fir die versuchsmafiige Ermittlung von Trageigenschaften gelten die Anforderungen und Verfahrens-
weisen nach EN 1990.

(2) Der Ermiidungssicherheitsnachweis ist nach EN 1993-1-6, Abschnitt 9 zu fiihren.

(3)P Die Teilsicherheitsbeiwerte yy; fiir verschiedene Grenzzustidnde sind Tabelle 2.2 zu entnehmen.
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Tabelle 2.2 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Widerstand

Widerstand gegen Versagensart Relevantes y
Widerstand einer geschweifdten oder geschraubten Silowand gegen plastisches Versagen Mo
Widerstand einer Silowand gegen Beulen M1
Widerstand einer geschweif3ten oder geschraubten Silowand gegen Zugbruch Ym2
Widerstand einer Silowand gegen zyklisches Plastizieren m
Widerstand von Verbindungen NMs
Widerstand einer Silowand gegen Ermiidung M6

ANMERKUNG  Die Teilsicherheitsbeiwerte jy; fiir Silos diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Zu den
Werten fiir 3,5 enthalt EN 1993-1-8 weitere Angaben. Zu den Werten fiir 3y enthalt EN 1993-1-9 weitere Angaben. Fiir
Silos werden die folgenden Zahlenwerte empfohlen:

Yo = 1,00 i = 1,10 Ymz = 1,25

Yaa = 1,00 s = 1,25 Vg = 1,10

Fiir die weitere Differenzierung siehe 2.2 (1) und 2.2 (3).

(4) Wird warmgewalzter Profilstahl als Teil einer Silostruktur verwendet, dann sollte der entsprechende
Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand (fiir die Beanspruchbarkeit) aus EN 1993-1-1 entnommen
werden.

(5) Wird kaltgeformter Profilstahl als Teil einer Silostruktur verwendet, dann sollte der entsprechende
Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand (fiir die Beanspruchbarkeit) aus EN 1993-1-3 entnommen
werden.

2.9.3 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit

(1) Wenn in den entsprechenden Abschnitten vereinfachte Regeln zum Erreichen ausreichender Gebrauchs-
tauglichkeit gegeben werden, brauchen keine detaillierten Berechnungen mit Einwirkungskombinationen
durchgefiihrt werden.

2.10 Dauerhaftigkeit

(1) In der Regel gelten die allgemeinen Anforderungen nach EN 1990:2002, 2.4.

2.11 Feuerwiderstand

(1) Es gelten die Bestimmungen fiir Feuerwiderstand in EN 1993-1-2.
3 Werkstoffeigenschaften

3.1 Allgemeines

(1) Fiir Silos sollten nur schweif3geeignete Stihle eingesetzt werden, um bei Bedarf nachtrigliche Anderun-
gen zu ermoglichen.
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(2) Fir kreisrunde Silos sollten nur Stihle eingesetzt werden, die fiir das Kaltumformen zu gekriimmten
Wandsegmenten oder zu gekriimmten Bauteilen geeignet sind.

(3) Die in diesem Abschnitt angegebenen Werkstoffeigenschaften (siehe EN 1993-1-1, Tabelle 3.1 und
EN 1993-1-3, Tabelle 3.1b) sollten als Nennwerte betrachtet werden, die bei der Bemessung als

charakteristische Werte in die Berechnung einzufiihren sind.

(4) Weitere Werkstoffeigenschaften sind in den in EN 1993-1-1 angegebenen einschligigen Bezugsnormen
zu finden.

(5) Falls der Silo mit heifSen Schiittgiitern gefiillt werden kann, sollten die Werte der Werkstoff-
eigenschaften entsprechend den zu erwartenden Hochsttemperaturen reduziert werden.

(6) Falls hohere Temperaturen als 100 °C zu erwarten sind, sollten die Werkstoffeigenschaften EN 13084-7
entnommen werden.

3.2 Baustdhle
(1) Die in diesem Teil 4-1 von EN 1993 angegebenen rechnerischen Bemessungsmethoden gelten fiir Bau-
stdhle nach EN 1993-1-1, die mit den in Tabelle 3.1 aufgelisteten Europdischen und Internationalen Normen

ubereinstimmen.

(2) Die mechanischen Eigenschaften von Baustdhlen nach EN 10025 oder EN 10149 sollten EN 1993-1-1,
EN 1993-1-3 und EN 1993-1-4 entnommen werden.

(3) Korrosions- und Abrasionszuschldge sind in Abschnitt 4 dieses Teils 4-1 angegeben.

(4) In der Regel darf angenommen werden, dass die Stahleigenschaften fiir Zugbeanspruchung dieselben
sind wie fiir Druckbeanspruchung.

(5) Fir die durch diesen Teil 4-1 von EN 1993 abgedeckten Stihle sollten die Bemessungswerte des Elasti-
zitditsmoduls mit E= 210000 MPa und der Querkontraktionszahl (Poissonzahl) mit v= 0,30 angesetzt
werden.

3.3 Nichtrostende Stihle

(1) Die mechanischen Eigenschaften von nichtrostenden Stahlen sollten EN 1993-1-4 entnommen werden.

(2) Hinweise zur Auswahl von im Hinblick auf die Korrosions- und Abrasionseinfliisse des Schiittgutes
geeigneten nichtrostenden Stahlen diirfen den einschldgigen Quellen entnommen werden.

(3) Falls die Bemessung Beulberechnungen umfasst, sollten entsprechend reduzierte Werte der
mechanischen Eigenschaften angesetzt werden (siehe EN 1993-1-6).

3.4 Spezielle legierte Stihle

(1) Fir nicht genormte legierte Stdhle sollten geeignete Werte fiir die mafdgebenden mechanischen
Eigenschaften festgelegt werden.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang kann Angaben zu den geeigneten Werten enthalten.

(2) Hinweise zur Auswahl von im Hinblick auf die Korrosions- und Abrasionseinfliisse des Schiittgutes
geeigneten speziellen legierten Stdhlen sollten einschlagigen Quellen entnommen werden.

(3) Falls die Bemessung Beulberechnungen umfasst, sollten entsprechend reduzierte Werte der mecha-
nischen Eigenschaften angesetzt werden (siehe EN 1993-1-6).
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3.5 Anforderungen an die Zihigkeit

(1) Die Anforderungen an die Zdhigkeit der Stahle sollten nach EN 1993-1-10 ermittelt werden.

4 Grundlagen fiir die statische Berechnung
4.1 Grenzzustinde der Tragfihigkeit
4.1.1 Basis

(1) Stahlerne Tragwerke und Tragwerksteile sollten so dimensioniert werden, dass die grundlegenden
Anforderungen an die Bemessung nach Abschnitt 2 erfiillt sind.

4.1.2 Zufiihrende Nachweise
(1)P Die Bemessung muss fiir jeden in Frage kommenden Grenzzustand die folgende Bedingung erfiillen:

Sq < Ry (4.1)
Dabei sind S und R die jeweils relevanten Parameter.
4.1.3 Ermiidung und zyklisches Plastizieren — Kurzzeitermiidung
(1) Teile des Tragwerks, die grofieren ortlichen Biegebeanspruchungen unterworfen sind, sollten bei
Bedarf gegen auf die Grenzzustinde ,Ermiidung’ und ,Zyklisches Plastizieren’ nach EN 1993-1-6 bzw.
EN 1993-1-7 nachgewiesen werden.
(2) Fir Silos der Schadensfolgeklasse 1 entfallen die Nachweise nach (1).

4.1.4 Beriicksichtigung von Korrosion und Abrasion

(1) Bei der Festlegung der effektiven Wanddicke fiir die Berechnung sollten die Abrasionseffekte des
Schiittgutes an der Silowandung iiber die Lebensdauer des Tragwerks beriicksichtigt werden.

(2) Sind keine spezifischen Informationen vorhanden, sollte fiir alle Bereiche, die Kontakt mit rutschendem
Schiittgut haben, ein Wanddickenverlust von At, infolge Abrasion angenommen werden.

ANMERKUNG  Der Wert von At, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von At, = 2 mm
empfohlen.

(3) Bei der Festlegung der effektiven Wanddicke fiir die Berechnungen sollten die Korrosionseffekte des
Schiittgutes im Kontakt mit der Silowandung berticksichtigt werden.

(4) Dem vorgesehenen Verwendungszweck entsprechende spezielle Werte fiir die Korrosions- und Abra-
sionsverluste sollten zwischen dem Tragwerksplaner, dem Bauherrn und der zustindigen Behorde
vereinbart werden; dabei sind der Verwendungszweck und die Beschaffenheit des zu speichernden Schiitt-
gutes zu beachten.

ANMERKUNG1 Im Nationalen Anhang diirfen angemessene Werte fiir die Korrosions- und Abrasionsverluste fiir be-
stimmte Schiittgiiter im Reibungskontakt mit bestimmten Silowandungswerkstoffen, angegeben werden, die die in

EN 1991-4 definierte Schiittgutflief3art berticksichtigen.

ANMERKUNG2  Um sicherzustellen, dass die Bemessungsannahmen beim Betrieb eingehalten werden, sind
geeignete Inspektionsmafinahmen festzulegen.
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4.1.5 Beriicksichtigung von Temperatureinfliissen

(1) Bei heifSem Schiittgut sollten die Einfliisse von Temperaturdifferenzen zwischen Tragwerksteilen, die
Kontakt mit dem heifden Material haben, und solchen, die bereits abgekiihlt sind, bei der Berechnung der
Spannungsverteilung in der Silowandung beriicksichtigt werden.

4.2 Berechnung des Schalentragwerks eines kreisrunden Silos
4.2.1 Modellierung der Tragwerksschale

(1) Die Tragwerksschale sollte nach den Anforderungen von EN 1993-1-6 modelliert werden. Diese gelten
bei Befolgung nachstehender Regeln als erfiillt.

(2) Das Tragwerksmodell sollte alle Steifen, groRen Offnungen und Anschlussteile enthalten.

(3) Die Bemessung sollte sicherstellen, dass die angenommenen Randbedingungen eingehalten werden.
4.2.2 Berechnungsmethoden

4.2.2.1 Allgemeines

(1) Die Schalenberechnung sollte nach den Anforderungen von EN 1993-1-6 durchgefiihrt werden.

(2) Es darf stets ein hoherwertiges Berechnungskonzept als das fiir die jeweilige Schadensfolgeklasse
geforderte angewendet werden.

(3) Wird der Silo mit unsymmetrischer Belastung aus dem Schiittgut (Teilflachenlast, exzentrisches
Entleeren, unsymmetrisches Befiillen usw.) beaufschlagt, sollte das Tragwerk so modelliert werden, dass die
Ubertragung von Schubmembrankriften innerhalb der Silowand sowie zwischen Silowand und Ringen
erfasst wird.

ANMERKUNG  Die Schubiibertragung zwischen Teilen der Wand und den Ringen ist besonders wichtig in Konstruk-
tionen mit Schrauben oder anderen diskreten Verbindungsmitteln (z. B. zwischen Silowand und Trichter, zwischen
Zylinderwand und Vertikalsteifen oder Auflager sowie zwischen verschiedenen Schiissen des Zylinders).

(4) Wird ein Ringtrager zur Umverteilung der Silowandkrafte in diskrete Auflager verwendet und wenn
Schrauben oder diskrete Verbindungsmittel zum Verbinden der Konstruktionselemente verwendet werden,
sollte die durch die Schalen- und Ringtragerbiegung bedingte Schubiibertragung zwischen den Teilen des
Rings ermittelt werden.

(5) Der Beitrag der Steifigkeit des gelagerten Schiittgutes zur Verringerung der Wandverformungen oder zur
Erhohung des Beulwiderstandes des Schalentragwerks sollte nur dann beriicksichtigt werden, wenn eine
rationale Analyse durchgefiihrt wurde und eindeutige Beweise dafiir vorliegen, dass das Schiittgut an der
Wand an der festgelegten Stelle wiahrend der Entleerung nicht rutscht. In derartigen Situationen sollten die
entsprechenden Angaben in Bezug auf das Flief3profil, den Druck im Schiittgut und die Eigenschaften des
spezifischen gelagerten Schiittgutes nach EN 1991-4 bestimmt werden.

(6) Wenn ein Wellblechsilo Massenfluss aufweist, sollte das innerhalb der Profilbleche (Wellbleche)
befindliche Schiittgut nicht als stationar in (5) angesehen werden.

4.2.2.2 Schadensfolgeklasse 3

(1) Fir Silos der Schadensfolgeklasse 3 (siehe 2.3) sollten die Beanspruchungen mit Hilfe einer validierten
numerischen Berechnung (z.B. einer Finite-Elemente(FE)-Schalenberechnung) (wie in EN 1993-1-6 fest-
gelegt) ermittelt werden. Der Nachweis gegen den Grenzzustand ,Plastische Grenze‘ nach EN 1993-1-6 darf
mit Hilfe plastischer Kollapsmechanismen unter Primarspannungszustidnden gefiihrt werden.
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4.2.2.3 Schadensfolgeklasse 2

(1) Fir Silos der Schadensfolgeklasse 2 unter axialsymmetrischen Belastungs- und Lagerungsbedingungen
darf alternativ eines der beiden folgenden Berechnungskonzepte eingesetzt werden:

a) Die Primirspannungen kénnen mit Hilfe der Membrantheorie ermittelt werden. Ortliche Biegeeffekte
konnen mit Hilfe von Formeln auf der Grundlage der elastischen Biegetheorie erfasst werden.

b) Es kann eine validierte numerische Berechnung (z. B. eine FE-Schalenberechnung) (wie in EN 1993-1-6
festgelegt) durchgefiihrt werden.

(2) Lasst sich die Belastung aus dem Schiittgut nicht als axialsymmetrisch betrachten, so sollte eine vali-
dierte numerische Berechnung durchgefiihrt werden.

(3) Ungeachtet Absatz (2) diirfen die Primarspannungen mit Hilfe der Membrantheorie ermittelt werden,
wenn die Belastung iiber den Umfang stetig veranderlich ist (z. B. in Form der 1. Harmonischen) und nur glo-
bale Biegung erzeugt.

(4) Fir Berechnungen unter Windlast und/oder Fundamentsetzungen und/oder stetig verdanderlichen Teil-
flachenlasten (siehe EN 1991-4 beziiglich diinnwandiger Silos) darf die Semi-Membrantheorie oder die
Membrantheorie angewendet werden.

(5) Bei membrantheoretischer Berechnung der priméren Schalenspannungen gilt:

a) Fiir diskrete Ringe, die mit einer isotropen kreiszylindrischen Schale unter Innendruck verbunden sind,
darf in den effektiven Querschnitt eine mittragende Schalenldnge oberhalb und unterhalb des Ringes
von 0,78+/rt eingerechnet werden, es sei denn, der Ring befindet sich an der Abzweigung.

b) Ortliche Biegeeinfliisse an Diskontinuititen der Schalenfliche und an Auflagerungen sollten getrennt
erfasst werden.

(6) Isotrope Schalenwande mit diskreten Langssteifen, deren Abstand nicht grofier als n, vt ist, diirfen als
verschmiert-langsversteift berechnet werden.

ANMERKUNG  Der Wert von n,  darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von n, =5
empfohlen.

(7) Bei der Ermittlung der Steifenspannungen in einer verschmiert-laingsversteift modellierten Schalen-
wand sollte auf eine zutreffende Erfassung der Kompatibilitat zwischen Steife und Wand, einschliefilich des
Einflusses der Wandmembranspannungen rechtwinklig zur Steifenrichtung, geachtet werden.

(8) Bei Anordnung eines Ringtragers iiber diskreten Auflagern diirfen zwar die Primarspannungen mit Hilfe
der Membrantheorie ermittelt werden, jedoch sollten dabei die Anforderungen in 5.4 und 8.1.4 beziiglich
zusitzlicher nicht-axialsymmetrischer Primdrspannungen sorgfaltig beachtet werden.

(9) Bei Anordnung eines Ringtragers liber diskreten Auflagern sollte die Verformungskompatibilitit
zwischen Ring und anschlieffenden Schalensegmenten beachtet werden, siehe Bild 4.1. Das betrifft
besonders die Kompatibilitit der axialen Verformungen, da die eingetragenen Spannungen weit hinauf in die
Schale wirken. Bei Verwendung eines solchen Ringtragers sollte dariiber hinaus die Exzentrizitit des
Ringtragerschwer- und -schubmittelpunktes zur Schalenwand beachtet werden, siehe 8.1.4 und 8.2.3.
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Bild 4.1 — Axiale Verformungskompatibilitit zwischen Ringtrager und Schale
gestrichener Text
4.2.2.4 Schadensfolgeklasse 1
(1) Fir Silos der Schadensfolgeklasse 1 diirfen die Primarspannungen mit Hilfe der Membrantheorie ermit-
telt werden; Einfliisse aus ortlicher Biegung und aus unsymmetrischen Einwirkungen diirfen mit Hilfe von
Faktoren und Naherungsformeln beriicksichtigt werden.

4.2.3 Geometrische Imperfektionen

(1) Die geometrischen Imperfektionen der Schalenwand sollten die in EN 1993-1-6 festgelegten Grenzwerte
fiir geometrische Toleranzen einhalten.
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(2) Bei Silos der Schadensfolgeklassen 2 und 3 sind nach Fertigstellung die geometrischen Imperfektionen
zu messen, um sicherzustellen, dass die bei der Bemessung angenommene Herstellqualitit erreicht wurde.

(3) Beider Berechnung brauchen die geometrischen Imperfektionen der Schalenwand nicht explizit beriick-
sichtigt zu werden, aufer wenn eine GNIA- oder GMNIA-Berechnung nach EN 1993-1-6 durchgefiihrt wird.

4.3 Berechnung des Kastentragwerks eines rechteckigen Silos
4.3.1 Modellierung des Tragwerkskastens

(1) Der Tragwerkskasten sollte nach den Anforderungen von EN 1993-1-7 modelliert werden, wobei diese
bei Befolgung der nachstehenden Regeln als erfiillt gelten.

(2) Das Tragwerksmodell sollte alle Steifen, groRen Offnungen und Anschlussteile enthalten.
(3) Die Bemessung sollte sicherstellen, dass die angenommenen Randbedingungen eingehalten werden.

(4) Die Verbindungen zwischen den Kastensegmenten sollten hinsichtlich Festigkeit und Steifigkeit den
Modellierungsannahmen entsprechen.

(5) Jedes Wandfeld des Kastens darf als einzelnes Plattenelement behandelt werden, sofern die beiden fol-
genden Bedingungen eingehalten sind:

a) Dievon den benachbarten Elementen eingeleiteten Kréafte und Momente werden erfasst.
b) Die Biegesteifigkeit der benachbarten Elemente wird erfasst.
(6) Isotrope Kastenwiande mit diskreten Horizontalsteifen diirfen zur Berechnung der Spannungen in den

Steifen und der Wand als orthotrope Platte mit verschmierten Steifen behandelt werden, wenn der
Steifenabstand nicht grofler als ng tist.

ANMERKUNG  Der Wert von ng darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von n =40
empfohlen.

(7) Bei der Ermittlung der Steifenspannungen in einer verschmiert-langsversteift modellierten Schalen-
wand sollte auf eine zutreffende Erfassung der Exzentrizitidt zwischen Steife und Wand und des Einflusses

der Wandmembranspannungen rechtwinklig zur Steifenrichtung geachtet werden.

(8) Die mittragende Breite der Wand zu beiden Seiten der Steife sollte nicht grofer als n,, t angesetzt
werden, wobei t die ortliche Plattendicke ist.

ANMERKUNG  Der Wert von n,, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von
Ng,, = 15¢ (&] empfohlen.

4.3.2 Geometrische Imperfektionen

(1) Die geometrischen Imperfektionen der Kastenwidnde sollten die in EN 1993-1-7 festgelegten
Grenzwerte einhalten.

(2) Bei der Berechnung der inneren Krafte und Momente brauchen die geometrischen Imperfektionen der
Kastenwande nicht explizit beriicksichtigt zu werden.

35

307



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-4-1:2017-09
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 + A1:2017 (D)

4.3.3 Berechnungsmethoden

(1) Die Beanspruchungsgrofien in den Plattensegmenten der Kastenwande diirfen nach einer der folgenden
Methoden berechnet werden:

a) Gleichgewichtsbetrachtung fiir Membrankrafte, Balkentheorie fiir Biegeschnittgrofien;
b) Berechnung auf der Grundlage der linearen Scheiben- und Plattentheorie;

c) Berechnung auf der Grundlage der nichtlinearen Scheiben- und Plattentheorie.

(2) Silos der Schadensfolgeklasse 1 diirfen nach Methode a) in Absatz (1) berechnet werden.

(3) Silos der Schadensfolgeklasse 2 mit symmetrischer Belastung jedes Plattensegmentes diirfen ebenfalls
nach Methode a) in Absatz (1) berechnet werden.

(4) Silos der Schadensfolgeklasse 2 mit unsymmetrischer Belastung sollten entweder nach Methode b) oder
nach Methode c) in Absatz (1) berechnet werden.

(5) Bei Silos der Schadensfolgeklasse 3 (siehe 2.2) sollten die Beanspruchungsgréfien entweder
nach Methode b) oder Methode c) in Absatz (1) (wie in EN 1993-1-7 festgelegt) berechnet werden.

4.4 Orthotrope Ersatzsteifigkeiten von profilierten Wandblechen

(1) Profilbleche als Teile eines Silotragwerkes diirfen bei der Berechnung durch gleichmifdig orthotrope
Platten bzw. Schalen ersetzt werden.

(2) Fir Profilbleche mit Bogen-Tangenten-Profil oder mit Sinusprofil (Wellbleche) diirfen bei Spannungs-
und Beulberechnungen des Tragwerks die nachfolgenden Ersatzsteifigkeiten verwendet werden. Fiir andere
Profilierungen sollten die entsprechenden Ersatzsteifigkeiten nach den mechanischen Grundsitzen
berechnet werden.

112

Legende
1 effektive Mittelflache

Bild 4.2 — Wellblechprofil und geometrische Parameter
(3) Die Ersatzsteifigkeiten eines Wellbleches sollten in einem xy-Koordinatensystem definiert werden,
wobei die y-Achse parallel zur Profilierung verlauft (Geraden auf der Oberfliche) und die x-Achse
rechtwinklig dazu (Wellentdler und -berge). Die Profilgeometrie sollte, unabhingig von der genauen
Wellenprofilierung, durch folgende Parameter beschrieben werden, siehe Bild 4.2.

Dabei ist

d die Bruttoprofilhdhe von Kuppe zu Kuppe (Wellental zu Wellenberg);
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I die Wellenlange der Profilierung;

T'$ der ortliche Radius an den Kuppen (Wellenberg bzw. -tal).

I%) (4) Die &quivalenten Eigenschaften des Bleches in jeder der beiden Hauptrichtungen diirfen als
unabhingig behandelt werden, sodass die Beanspruchungen in einer Richtung keine Spannungen in der
rechtwinkligen Richtung (d.h. keine Poisson-Effekte) erzeugen.

(5) Die dquivalenten Dehnsteifigkeiten diirfen wie folgt angesetzt werden:

Cy = Ety (4.2)

Cy = Ety (4.3)

Cyy = Giyy (4.4)
Dabei ist

t, die &aquivalente Dicke fiir die verschmierte Membransteifigkeit rechtwinklig zur Profilierung,

angegeben als:

2t3

o (4.5)

ty =

t, die dquivalente Dicke fiir die verschmierte Membransteifigkeit parallel zur Profilierung, angegeben

als:
n2d?
ty =t|1l+ W (4.6)
ty die dquivalente Dicke fiir die verschmierte Membranschersteifigkeit, angegeben als
_ t
by = (1 nde) (4.7)
41?

(6) Die dquivalenten Biegesteifigkeiten werden nach den Begriffen der Biegefestigkeit fiir Momente fest-
gelegt, die Biegespannungen in dieser Richtung erzeugen, und diirfen wie folgt angesetzt werden:

Dy = EI, (4.8)
D, =El, (4.9)
Dyy = Glyy (4.10)
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Dabei ist

I, das dquivalente Flichenmoment 2. Grades (Ersatztragheitsmoment) je Langeneinheit fiir die ver-
schmierte Biegesteifigkeit rechtwinklig zur Profilierung, angegeben als:

L= t3 1
*T12(1 - v?) (1 . n2d2> (4.11)
412

I das dquivalente Flichenmoment 2. Grades (Ersatztragheitsmoment) je Langeneinheit fiir die ver-
schmierte Biegesteifigkeit parallel zur Profilierung. Bei in 4.4 (2) beschriebenen Profilblechen darf
angenommen werden:

I —tdz 1+7T2d2 4.12

Y78 812 (412)

Ly das dquivalente Flichenmoment 2. Grades (Ersatztragheitsmoment) je Langeneinheit fiir die ver-
schmierte Drillsteifigkeit:

t3 m2d?
L.=— (1 .
v =17 < + e ) (4.13)

ANMERKUNG  Die Vereinbarung fiir Biegemomente in Platten bezieht sich auf die Richtung, in der die Platte
gekriimmt wird, und ist damit der fiir Trager geltenden Vereinbarung entgegengesetzt. Biegung parallel zur Profilierung
aktiviert die Biegesteifigkeit des Profils einschlief3lich der Spannungen parallel zur Profilierung und ist der Hauptgrund
fiir die Verwendung von Profilblechen.

gestrichener Text

(7) In kreisrunden Silos sind die Profilierungen fiblicherweise in Umfangsrichtung verlaufend
angeordnet. Bei dieser Anordnung sollten die Richtungen x und y in den vorstehenden Formelausdriicken
den Vertikalkoordinaten x oder den Umfangskoordinaten & entsprechen, siehe Bild 4.3 a). Bei der weniger
verbreiteten Anordnung, bei der die Profilierungen vertikal verlaufen, sollten die Richtungen x und y in den
vorstehenden Formelausdriicken als Umfangskoordinaten & oder Vertikalkoordinaten x eingesetzt werden,
siehe Bild 4.3 b).

a) Horizontal verlaufende Profilierungen b) Vertikal verlaufende Profilierungen

Bild 4.3 — Profiliertes Blech (Wellblech) und Wandausrichtungen
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(8) Die Schubsteifigkeiten sollten als unabhingig von der Profilierungsrichtung angenommen werden. Der
Wert von G kann mit E/{2(1 + v)} = 80 800 MPa angesetzt werden.

(9) In rechteckigen Silos sind die Profilierungen iiblicherweise horizontal (in Umfangsrichtung)
verlaufend angeordnet. Bei dieser Anordnung sollten die Richtungen x und y in den vorstehenden
Formelausdriicken den Vertikalkoordinatenx oder den Horizontalkoordinateny entsprechen, siehe
Bild 4.3 a). Bei der weniger verbreiteten Anordnung, bei der die Profilierungen vertikal verlaufen, sollten die
Richtungen x und y in den vorstehenden Formelausdriicken im realen Tragwerk vertauscht werden und den
Vertikalkoordinaten y oder den Horizontalkoordinaten x entsprechen, siehe Bild 4.3 b).

5 Bemessung von zylindrischen Winden
5.1 Grundlagen
5.1.1 Allgemeines

(1) Zylindrische Stahlsilowédnde sollten so dimensioniert werden, dass die grundlegenden Bemessungs-
anforderungen fiir die Grenzzustdnde der Tragfahigkeit nach Abschnitt 2 erfiillt sind.

(2) Die Tragsicherheitsnachweise der Zylinderschale sollten nach den Regeln von EN 1993-1-6 gefiihrt
werden.

5.1.2 Bemessung der Silowand

(1) Die zylindrische Silowand sollte im Rahmen der in EN 1993-1-6 festgelegten Grenzzustidnde der Trag-
fahigkeit fiir folgende Phdnomene nachgewiesen werden:

— globale Stabilitdt und statisches Gleichgewicht.

LS1: Grenzzustand ,Plastische Grenze’ (einschliefilich ,Zugbruch®)

— Widerstand gegen Bersten oder Zugbruch oder plastisches Versagen (Kollaps durch Bildung eines
plastischen Mechanismus, exzessives Fliefden) unter Innendruck oder sonstigen Einwirkungen;

— Widerstand von Stéf3en, Anschliissen und Verbindungen.

LS2: Grenzzustand ,Zyklisches Plastizieren’
— Widerstand gegen ortliches Biegefliefsen;
— Lokale Effekte.

LS3: Grenzzustand ,Beulen’
— Widerstand gegen Beulen unter Axialdruckbeanspruchung;
— Widerstand gegen Beulen unter Aufdendruck (Wind und/oder Teilvakuum);
— Widerstand gegen Beulen unter Schubbeanspruchung infolge unsymmetrischer Einwirkungen;
— Widerstand gegen Beulen unter Schubbeanspruchung im Bereich eingebundener Stiitzen;
— Widerstand gegen ortliches Versagen tiber Auflagern;
— Widerstand gegen értliches Kriippeln im Bereich von Offnungen;

— Widerstand gegen ortliches Beulen unter unsymmetrischer Belastung.

LS4: Grenzzustand ,Ermiidung’

— Widerstand gegen Ermiidungsbruch.
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(2) Die Schalenwand sollte den Anforderungen von EN 1993-1-6 entsprechen; bei Anwendung der in den
nachstehenden Abschnitten 5.3 bis 5.6 angegebenen Regeln gelten jene Anforderungen als erfiillt.

(3) Fiir Silos der Schadensfolgeklasse 1 diirfen die Grenzzustande ,Zyklisches Plastizieren‘ und ,Ermiidung’
aufer Acht gelassen werden.

5.2 Unterscheidung zwischen verschiedenen Formen zylindrischer Schalen

(1) Fir eine aus ebenen gewalzten Stahlblechen gefertigte Schalenwand - als ,isotrop‘ bezeichnet (siehe
Bild 5.1) - sollten die Nachweise nach 5.3.2 gefiihrt werden.

(2) Fir eine aus profiliertem Stahlblech (Wellblech) gefertigte Schalenwand, bei der die Profilierung in
Umfangsrichtung verlauft — als ,horizontal profiliert’ bezeichnet (siehe Bild 5.1) —, sollten die Nachweise
nach 5.3.4 gefilhrt werden. Verlduft die Profilierung in Meridianrichtung — als ,vertikal profiliert’
bezeichnet —, so sollten die Nachweise nach 5.3.5 gefiihrt werden.

(3) Fiir eine mit Auflensteifen versehene Schalenwand - als ,aufienversteift’ bezeichnet (siehe Bild 5.1) -
sollten die Nachweise unabhangig vom Steifenabstand nach 5.3.3 gefiihrt werden.

(4) Fir eine Schalenwand, in der zusammentreffende Blechsegmente {iberlappend miteinander verbunden
werden — als iiberlappt gestofien‘ (auch ,UberlappstoRR‘) bezeichnet (siehe Bild 5.1) —, sollten die Nach-
weise nach 5.3.2 gefithrt werden.

AV J
L 4— G L —
Ansicht
Grundriss

I[sotrope, aufienversteifte, iiberlappt gestofiene und horizontal profilierte Wande

Bild 5.1 — Darstellung der Formen zylindrischer Schalen
5.3 Tragsicherheitsnachweise fiir zylindrische Silowinde
5.3.1 Allgemeines

(1) Die Zylinderschale sollte den Bestimmungen von EN 1993-1-6 entsprechen. Diese gelten als erfiillt,
wenn die Nachweise nach den folgenden Regeln gefiihrt werden.
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5.3.2 Isotrope, geschweifdte oder geschraubte Winde
5.3.2.1 Allgemeines

(1) Der Wandquerschnitt sollte so dimensioniert werden, dass er einem Versagen durch Zugbruch oder
plastischen Kollaps widersteht.

(2) Die Stof3e sollten so ausgebildet werden, dass sie einem Zugbruch im Nettoquerschnitt widerstehen.

(3) Gegebenenfalls sollte die Exzentrizitit an Uberlappstoflen beim Nachweis gegen Zugbruch bertick-
sichtigt werden.

(4) Die Schalenwand sollte so dimensioniert werden, dass sie einem Stabilitatsversagen (Beulen)
widersteht.

5.3.2.2 Vorhandene SchnittgréfRen (Bemessungsschnittgrofien)

(1) Unter Innendruck, Wandreibungslast und allen weiteren relevanten Bemessungslasten sollten die
Bemessungsschnittgrofien an jeder Stelle der Schale, gegebenenfalls unter Beriicksichtigung der Verander-
lichkeit des Innendrucks und der Wandreibungslast, berechnet werden.

ANMERKUNG1 Jede Gruppe von Bemessungsschnittgrofien fiir die Belastung eines Silos durch ein gespeichertes
Schiittgut sollte auf jeweils einem einheitlichen Satz von Schiittguteigenschaften beruhen.

ANMERKUNG 2  Werden die Bemessungsschnittgroflen berechnet, um damit den Nachweis gegen den Grenzzustand
,Plastische Grenze‘ zu fithren, so sollten die Schiittguteigenschaften in der Regel so gewdhlt werden, dass der
Innendruck maximal ist, und es sollte die in EN 1991-4 festgelegte Entleerung mit Teilflichenbelastung gewahlt werden.

ANMERKUNG 3  Werden die Bemessungsschnittgroffen berechnet, um damit den Nachweis gegen den Grenzzustand
,Beulen’ unter Schiittgutbelastung zu fiihren, so sollten die Schiittguteigenschaften in der Regel so gewahlt werden, dass
der Axialdruck maximal ist, und es sollte die in EN 1991-4 festgelegte Entleerung mit Teilflichenbelastung gewahlt
werden. Tragt jedoch der Innendruck zur Erh6hung des Beulwiderstandes bei, so sollten nur die Fiilldriicke (fiir einen
konsistenten Satz von Fiillguteigenschaften) in Verbindung mit den Entleerungsaxialkrédften angesetzt werden, da die
giinstig wirkenden Driicke ortlich auf die Fiillwerte abfallen konnen, obgleich sich der Axialdruck aus dem
Entleerungszustand ergibt.

(2) Wird bei der Berechnung der Bemessungsspannungen in der Schale die Membrantheorie angewendet,
so sollte die Schale an jeder Stelle dem h6chsten Druck widerstehen kdnnen.

(3) Da bei hochgradig lokalen Driicken die tatsdachlichen Membrankrafte kleiner sein kdnnen als membran-
theoretisch berechnet, diirfen die in EN 1993-1-6 angegebenen Bestimmungen fiir spannungsbasierte,
direkte oder numerisch gestiitzte Tragsicherheitsnachweise angewendet werden, um zu einer wirt-
schaftlicheren Bemessung zu gelangen.

(4) Bei membrantheoretischer Berechnung darf das resultierende zweidimensionale Feld der Membran-
krafte ny g4, ng gq und n,g 4 wie folgt in eine Bemessungs-Vergleichsspannung umgerechnet werden:

—_ 1 2 + 2 _ + 3 2 (51)
Oekd = 7 NyEd T MgEd — MxEd MoEd Nyo,Ed

(5) Bei biegetheoretischer Berechnung (LA-Berechnung) darf das resultierende zweidimensionale Feld der
Primarschnittgrofen ny g, ng g4, Nyp Ed My Ed Mo,Ed Mxe,Ed Wi€ folgt in fiktive Spannungskomponenten

Ny Ed My Ed Ng,Ed Me,Ed 5.2
0, = — —_— O = — - ( )
x,Ed — t L t2/4' 0,Ed — t - t2/4
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. _ MxeEd Myo,Ed (5.3)
x6,Ed t - t2/4

und anschliefiend in eine Bemessungs-Vergleichsspannung umgerechnet werden:

Ockd = [Oxed T Ogrd — OxEd O9Ed T 3 TxgEd

ANMERKUNG  Die vorstehenden Ausdriicke (Flief8bedingung nach Ilyushin) liefern eine fiir Bemessungszwecke
vereinfachte konservative Vergleichsspannung.

5.3.2.3 LS1: Plastische Grenze oder Zugbruch

(1) Der Bemessungswiderstand gegen Membrankrifte sollte sowohl fiir geschweifdte als auch geschraubte
Schalenwande in Form des Vergleichsspannungswiderstandes f, 4 angegeben werden; diese betragt:

Jerd = fy/ Yo (5.5)

(2) Der Bemessungswiderstand an Uberlappstofien in geschweifdten Schalenwinden fera sollte durch ein
fiktives Festigkeitskriterium wie folgt beurteilt werden:

Jerd =7 fy/ Muo (5.6)

Dabei ist

j  der Verbindungswirksamkeitsfaktor.

(3) Die Verbindungswirksamkeit von iiberlappt geschweifdten Stof3en mit durchgehenden Kehlnihten sollte
mit j = j; angesetzt werden. Einfach geschweifte Uberlappstdfie sollten nicht verwendet werden, wenn

mehr als 20 % des Wertes von g, 4 in Gleichung (5.4) aus Biegemomenten resultieren.

ANMERKUNG  Der Wert von j; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die fiir j; empfohlenen Werte sind in
der nachstehenden Tabelle fiir verschiedene Ausfiihrungen von Stéf3en angegeben. gestrichener Text

Verbindungswirksamkeit j; von geschweif3ten Uberlappstéfien

Verbindungsart Skizze Wert von j;
Doppelt geschweifiter Uberlappstof3 | J1=10
|
Einfach geschweifdter Uberlappstof k Jj,=0,35
I

(4) Der Bemessungswiderstand gegen Membrankrafte im Nettoquerschnitt einer geschraubten Schalen-
wand sollte in Form von Membrankraftwiderstidnden angesetzt werden; diese betragen:

— in Meridianrichtung:

Nera = fut/Ymz (5.7)

— in Umfangsrichtung:

Ngra = fut/Ymz (5.8)
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— fiir den Schubwiderstand:

Ngrd = 0,57 fy t/Vmo (5.9)
(5) Geschraubte Verbindungen sollten nach EN 1993-1-8 oder EN 1993-1-3 bemessen werden. Der Einfluss
der Schraub- bzw. Nietlocher sollte ebenfalls nach EN 1993-1-1 unter Anwendung der entsprechenden
Anforderungen fiir Zug-, Druck- oder Schubbeanspruchung berticksichtigt werden.
(6) Der Widerstand gegen lokale Belastungen aus Anschlussbauteilen sollte nach 5.4.6 behandelt werden.
(7) An jeder Stelle des Tragwerks sollte folgender Spannungsnachweis gefiihrt werden:

Oekd < ferd (5.10)

(8) An jedem Stof3 innerhalb des Tragwerks sollte der zutreffende unter den folgenden Schnittgréf3ennach-
weisen gefiihrt werden:

NyEd S MyRd (5.11)
NgEd < MgRrd (5.12)
ToEd = ThoRd (5.13)

5.3.2.4 LS3: Beulen unter Axialdruckbeanspruchung

(1) Der Bemessungswiderstand gegen Axialdruckbeulen sollte an jeder Stelle des Tragwerks ermittelt
werden, und zwar unter Beriicksichtigung der spezifischen Herstelltoleranz-Qualitdtsklasse, der Grof3e des
garantiert gleichzeitig wirkenden Innendrucks p und der Ungleichméafiigkeit der Axialdruckbeanspruchung
in Umfangsrichtung. Bei der Bemessung sollten alle Bereiche der Schale berticksichtigt werden. Druck-
membrankrifte sollten in Beulberechnungen positiv eingefiithrt werden, um stindige negative Zahlenwerte
zu vermeiden.

(2) Die Herstelltoleranz-Qualitdtsklasse sollte nach Tabelle 5.1 spezifiziert werden.

Tabelle 5.1 — Herstelltoleranz-Qualitatsklassen

Herstelltoleranz-Qualitatsklasse Qualititsparameter Beschrinkungen beziiglich der
der Konstruktion Q Schadensfolgeklasse
Normal 16 Obligatorisch fiir Schadensfolgeklasse 1
Hoch 25
Exzellent 40 Nur fiir Schadensfolgeklasse 3 zulassig

ANMERKUNG  Die Toleranzanforderungen fiir die Herstelltoleranz-Qualititsklassen sind in EN 1993-1-6 und
EN 1090 angegeben.

(3) Die charakteristische Imperfektionsamplitude w sollte wie folgt angesetzt werden:

Wok = 6 \/;
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(4) Der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor a, fiir Axialdruckbeulen ohne Innendruck sollte wie
folgt berechnet werden:

_ 0,83
%0 T 11 2,2 W(wy/t)088

(5.15)

Dabei ist ¢ der Parameter fiir die Ungleichmafigkeit der Axialdruckbeanspruchung in Umfangsrichtung; er
ist im Falle konstanten Axialdruckes gleich1 und wird fiir ungleichmafdigen Axialdruck in Absatz (8)
angegeben.

(5) Bei gleichzeitig wirkendem Innendruck ist der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor & durch

den kleineren der beiden folgenden innendruckbeeinflussten Imperfektions-Abminderungsfaktoren e
und @y, Zu ersetzen. Diese sind fiir den jeweils lokalen Wert des Innendrucks p zu ermitteln. Fiir Silos, die
nach den Regeln fiir die Schadensfolgeklasse 1 bemessen werden, sollte der elastische Imperfektions-

Abminderungsfaktor nicht grofier als @ angesetzt werden.

(6) Der Imperfektions-Abminderungsfaktor Aper der die innendruckinduzierte elastische Stabilisierung

erfasst, ist mit dem kleinstméglichen lokalen Innendruck, der an der betrachteten Stelle gleichzeitig mit dem
Axialdruck auftritt (d. h. garantiert gleichzeitig vorhanden ist), wie folgt zu ermitteln:

(5.16)
Ds
ape:ao+(1_ao) ﬁ
ps + ——
\ %o
mit
5 = psT (5.17)
tUx,Rcr
Dabei ist

Ps der Kkleinste zuverlassige Bemessungswert des lokalen Innendrucks (siehe EN 1991-4);

Oy rer die ideale Axialbeulspannung (siehe Gleichung (5.28)).

(7) Der Imperfektions-Abminderungsfaktor Aoy
Destabilisierung erfasst, sollte mit dem grof3tmoglichen ortlichen Innendruck Py der an der betrachteten

Stelle, bei der die ortliche Wanddicke gleich ¢ ist, gleichzeitig mit dem ortlichen Wert des Axialdrucks
auftreten kann, der Beulen verursachen kann, wie folgt ermittelt werden:

der die innendruckinduzierte plastische

P, 1 s2+1,21 22 (5.18)

a, =4{1—(=2 [1 - ]

PP A2 1,12 + s3/2 s(s+1)
Dabei ist

5 =g .l (5.19)
8 O_X,RCY t

<= (L) (E) (5.20)
—\400/ \t
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12 = fy (5.21)
5=
Ux, Rcr

Dabei ist

Pg der grofite Bemessungswert des ortlichen Innendrucks (siehe EN 1991-4).

Verschiedene Extremwerte der Werkstoffeigenschaften fiir einen in EN 1991-4 festgelegten Feststoff fiihren
zu unterschiedlichen verkniipften Werten von axialer Kraft und Innendruck. Ein einheitliches Wertepaar
sollte jedes Mal verwendet werden, wenn die Formelausdriicke (5.16) und (5.18) angewendet werden.

(7a) Die Erhohung des Beulwiderstandes des Schalentragwerks infolge der elastischen Steifigkeit des
gelagerten Schiittgutes darf nur dann beriicksichtigt werden, wenn eine rationale Analyse durchgefiihrt
wurde und eindeutige Beweise dafiir vorliegen, dass das Schiittgut an der Wand an der festgelegten Stelle
wahrend der Entleerung nicht rutscht und die entsprechenden Angaben in Bezug auf das Flief3profil, den
Druck im Schiittgut und die Eigenschaften des spezifischen gelagerten Schiittgutes nach EN 1991-4 bestimmt
werden.

(8) Bei ungleichmafdiger Verteilung der Axialdruckbeanspruchung in Umfangsrichtung sollte der positive
Einfluss auf den elastischen Imperfektions-Abminderungsfaktor durch den Parameter i fiir die Spannungs-
ungleichférmigkeit erfasst werden. Er sollte aus der linear elastisch berechneten axialen Membran-
druckspannungsverteilung in Umfangsrichtung fiir die betrachtete Hohenkote nach Bild 5.2 ermittelt
werden. Der Bemessungswert der axialen Membrandruckspannung oy pq an dem am starksten bean-

spruchten Punkt auf dieser Héhenkote wird mit o, 4 bezeichnet.

Der Bemessungswert der axialen Membrandruckspannung an einem zweiten Punkt auf derselben
Hohenkote, der vom ersten Punkt entlang des Umfangs

y = rAf = 4+/rt (5.22)
entfernt ist, wird mit o, g4 bezeichnet.

(9) Liegt der Wert des Spannungsverhaltnisses
L <axl,Ed> (523)
0x0,Ed

IA) im Bereich von 0,3 <s< 0,8, so ist die vorstehende (1l Anordnung des zweiten Punktes zufrieden
stellend. Falls der Wert von s auflerhalb dieses Bereichs liegt, sollte ein anderer Wert fiir r AG gewahlt
werden, und zwar so, dass der Wert von s=0,5 ist. Die folgende Berechnung sollte dann mit einem
entsprechend angepassten Wertepaar fiir s und A& durchgefiihrt werden.
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Ox,Ed A

Oxo,Ed

Ox1,Ed

'

0,—A0 0, 0,+A0 0

Bild 5.2 — Darstellung der ortlichen Verteilung der axialen Membranspannungen in
Umfangsrichtung

(10)Die Ersatzharmonische j der Spannungsverteilung sollte wie folgt berechnet werden:

T o. 5.24
j = 0,25\/: - arccos “xLEd ( )
t 0x0,Ed

Damit erhélt man den Parameter ¢ fiir die Spannungsungleichformigkeit wie folgt:

p= LT b (5.25)
T 14 byj
mit
t (5.26)
b1 = 0,5 ;
1-0»b
b, = ( 1) _1 (5.27)
Yy
Dabei ist

Y, der Wert des Parameters fiir die Spannungsungleichférmigkeit bei globaler Biegung.

ANMERKUNG  Der Wert von ¢, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von # = 0,40
empfohlen.

(11)Die Grenzharmonischej, ab der keine imperfektionsbedingte Reduktion unter den idealen
Beulwiderstand bei gleichformiger Druckverteilung mehr auftritt, darf mit j,, = 1/b; angenommen werden.

Falls sich zeigt, dass j > j, ist, sollte der Wert von j mitj = j, angesetzt werden.

(12)An horizontalen Uberlappstéfien, die fiir die rechtwinklig durchlaufende axiale Membrandruckkraft eine
Exzentrizitdt darstellen, sollte der in den Absitzen (4) bis (7) angegebene Imperfektions-
Abminderungsfaktor & auf aj, reduziert werden, sofern die Exzentrizitat zwischen den Mittelflaichen der

beiden Bleche grofier ist als k; t und der Dickensprung nicht gréfier ist als k, t; dabei ist t die Dicke des
diinneren Bleches am Stof3. Ist die Exzentrizitdt kleiner als der genannte Wert, oder ist der Dickensprung
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grofder als der genannte Wert, so braucht der Imperfektions-Abminderungsfaktor a nicht reduziert zu
werden.

ANMERKUNG 1  Die Werte von aj, k; und k, diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden folgende
Werte empfohlen: @; = 0,7a, k; = 0,5 und k, = 0,25, wobei a der jeweiligen Situation entsprechend durch a, @ oder
a,, gegeben ist.

ANMERKUNG 2  Die Beultragfahigkeit féllt nur dann unter den sonst geltenden Wert, wenn der untere Schuss nicht
dick genug ist, um bei Auftreten einer Imperfektion unmittelbar iiber dem Uberlappstofl die Ausbildung einer
weicheren Beule zu verhindern.

(13)Die ideale Axialbeulspannung der isotropen Schalenwand sollte wie folgt berechnet werden:

E t t
. < = 0,605E — (5.28)

GuRer = 7 .

(14)Die charakteristische Axialbeulspannung erhdlt man bei Verwendung des entsprechenden
Imperfektions-Abminderungsfaktors a aus den Absatzen (4), (5), (6), (7) und (8) zu:

Oyrk = Xxfy (5.29)

ANMERKUNG  Die spezielle Vorgehensweise mit oy, und oy, als charakteristischem und Bemessungsbeulwiderstand
folgt der Vereinbarung in EN 1993-1-6 fiir Schalentragwerke und unterscheidet sich von derjenigen in EN 1993-1-1.

(15)Der Abminderungsbeiwert fiir Schalenbeulen y, sollte als Funktion des bezogenen Schalenschlank-
heitsgrades 1, wie folgt ermittelt werden:

X=1 wenn A, < 1, (5.30)
) <,1_X - ,1_0>" wenn Ay < A, < 4, (5.31)
X — —_ _—
X Ap - AO
X, = —iz wenn 4, < A, (5.32)
X
mit
(5.33)
Ay =
lo =02 (5.34)
o (5.35)
Ap =

Dabei ist aals der entsprechende Wert von a,, Aper Ay oder ¢, zu wahlen.

ANMERKUNG  Die Werte von fund 7 diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden folgende Werte
empfohlen:

0,95 54 und y, = 1,0.

=l T 2w/t T T+ 4,6 Wy /t)

47

319



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-4-1:2017-09
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 + A1:2017 (D)

(16)Die Bemessungs-Axialbeulspannung sollte wie folgt ermittelt werden:
Oyrd = Oxrk/YM1 (5.36)
mit yjy nach 2.9.2.
(17)Die Bemessungsmembrankréfte sollten an jeder Stelle des Tragwerks folgende Bedingung erfiillen:
Nygd < tOxRrg (5.37)

(18)An UberlappstéfRen, die die in (12) festgelegten Bedingungen erfiillen, braucht die Messung der grofiten
zuldssigen messbaren Vorbeul-Imperfektion nicht iiber den Stofd hinweg durchgefiihrt zu werden.

(19)Der Nachweis der Schalenwand gegen Axialbeulen {iber einem diskreten Auflager oder im Bereich einer
Konsole (z. B. zur Lagerung einer Férderbriicke) oder im Bereich einer Offnung sollte nach den Regeln in 5.6
erfolgen.

5.3.2.5 LS3: Beulen unter Auf3endruck — Teilvakuum und/oder Windlast

(1) Der Beulsicherheitsnachweis sollte nach EN 1993-1-6 gefiihrt werden; die dortigen Anforderungen
gelten jedoch als erfiillt, wenn die Nachweise nach den folgenden Regeln gefiihrt werden.

(2) Der untere Rand der Zylinderschale sollte wirksam verankert werden, um vertikalen Verschiebungen zu
widerstehen; siehe 5.4.7.

(3) Unter Windlast oder Teilvakuum sollte die Silowand in Abschnitte zwischen Versteifungsringen, Blech-
dickenspriingen oder gehaltenen Randern unterteilt werden.

(4) Fir jeden Wandabschnitt bzw. fiir jede Gruppe von Wandabschnitten, in denen sich eine Beule
ausbilden konnte, sollte eine Beulberechnung durchgefiihrt werden, wobei mit dem diinnsten Abschnitt zu
beginnen ist und dann sukzessive weitere hinzugefiigt werden. Aus diesen alternativen Berechnungen sollte
der niedrigste Bemessungsbeuldruck abgeleitet werden.

(5) Derideale Aufienbeuldruck fiir eine isotrope Zylinderwand sollte wie folgt berechnet werden:

o = 09265648 (3) () (5:38)
Dabei ist

t die Dicke des diinnsten Abschnittes der Wand;

l die Hohe zwischen Versteifungsringen oder gehaltenen Randern;

G, der Beiwert fiir Auflendruckbeulen;

Cy der Beiwert fiir die Winddruckverteilung.

(6) Der Parameter Cy, ergibt sich in Abhdngigkeit von der konstruktiven Ausbildung am oberen Rand aus
Tabelle 5.2.
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Tabelle 5.2 — Werte fiir den Parameter C, fiir Au3endruckbeulen

Konstruktive Dach ist ;’j.l.‘fo?mungs- Oberer Versteifungsring Ol.)ferer .
Ausbildung des SCTussig erfiillt Versteifungsring
(kontinuierlich) mit der erfiillt nicht

oberen Randes 5.3.2.5 (12)-(14)

Wand verbunden 5.3.2.5 (12)-(14)

Gy 1,0 10 0,6

(7) Gehort der Silo zu einer eng stehenden Silogruppe, so sollte der auf den windzugewandten Meridian
(Staumeridian) bezogene Beiwert fiir die Winddruckverteilung mit C,, = 1,0 angesetzt werden.

(8) Fiir einen einzeln stehenden Silo unter Windlast allein sollte der auf den windzugewandten Meridian
(Staumeridian) bezogene Beiwert fiir die Winddruckverteilung C,, als der grofiere der folgenden beiden

Werte angesetzt werden:

2,2 (5.39)

1+ 01 ,cbg\/g

c,=10 (5.40)

w

Cw =

(9) Fir einen einzeln stehenden Silo, der einer Kombination aus Windlast und Teilvakuum ausgesetzt

ist, sollte der in Ausdruck (5.38) verwendete Wert von C,, zu C,,. modifiziert und wie folgt berechnet

werden:
C = Pnu + prnw (5.40 a)
Y Dout Paw
Dabei ist

pny der Bemessungswert des konstanten Auf3endrucks;

Pnw der Bemessungswert des Staudrucks des Windes;

C, der auf den windzugewandten Meridian (Staumeridian) bezogene Beiwert fiir die Winddruck-
verteilung, angegeben in (8).

(10)Der auf den windzugewandten Meridian (Staumeridian) bezogene Bemessungsbeuldruck unter
Windlast und/oder Teilvakuum sollte wie folgt ermittelt werden:

pn,Rd = ap pn,Rcru/yMl (5-41)
Dabei ist a,, der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor, und yj,4 ist 2.9.2 zu entnehmen.

ANMERKUNG  Der Wert von a, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von a, =0,5
empfohlen.

(11)Der Beulsicherheitsnachweis ist wie folgt zu fiihren:

pn,Ed < pn,Rd (5.4—2)
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Dabei ist

Pneq der Bemessungswert des grofiten vorhandenen Aufiendruckes aus Windlast und/oder Teil-
vakuum.

(12)Um den oberen Zylinderrand als durch eine Ringsteife ausreichend gehalten behandeln zu diirfen, sollte
diese Steife sowohl eine Festigkeitsbedingung als auch eine Steifigkeitsbedingung erfiillen. Falls keine griind-
lichere Untersuchung mit Hilfe einer numerischen Analyse durchgefiihrt wird, sollten die Bemessungswerte
der Normalkraft und des Biegemoments in Umfangsrichtung, letzteres um die vertikale Achse des Ring-
querschnittes wie folgt angesetzt werden:

Noga = 0,57 Lpygqg (5.43)
Mggqg = Mogdo + Mo gaw (5.44)
mit:
5.45
Mo = 0003351 (225 ) 545
Pns1 — PnEdu
= (5.46)
Mogaw = 0,17 pypaw L <A>
Pns1 pn,Edu
i (5.47)
Pns1 = 3L
Dabei ist

Pnedqu  der Bemessungswert des konstanten Anteils des Aufiendrucks unter Windlast und/oder Teil-
vakuum;

Pngaw der Bemessungswert des Drucks am Staumeridian unter Windlast;
der Bezugsdruck fiir die Berechnung des Umfangsbiegemoments;
Pns1 8 8 gsbieg
Mggq, der Bemessungswert des aus Unrundheiten resultierenden Biegemoments;

Mg gqw der Bemessungswert des durch Wind verursachten Biegemoments;

I, das Flachenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment) der Ringsteife fiir Umfangsbiegung;
L die Gesamthohe der Schalenwand;
t die Dicke des diinnsten Schusses.

(13)Wird die Ringsteife am oberen Zylinderrand durch Kaltformen ausgefiihrt, so sollte der nach
Gleichung (5.45) berechnete Wert von Mg g4, um 15 % erh6ht werden.

(14)Die Biegesteifigkeit EI, einer Ringsteife am oberen Zylinderrand um ihre vertikale Querschnittsachse
(Umfangsbiegung) sollte grofier als der grofiere der folgenden beiden Werte sein:

El,in = ki EL t3 (5.48)
und

5 [T (5.49)
El, min = 0,08C, ETt m
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Dabei ist

C, derinden Absatzen (7) oder (8) angegebene Beiwert fiir die Winddruckverteilung.

ANMERKUNG  Der Wert von k; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k; =0,1
empfohlen.

5.3.2.6 LS3: Beulen unter Membranschubbeanspruchung

(1) Wenn grofiere Teile einer Silowand unter Membranschubbeanspruchung stehen (z.B. aus exzen-
trischem Befiillen, aus Erdbebenbelastung usw.), sollte als zugehoriger Beulwiderstand derjenige einer
torsionsbeanspruchten Zylinderschale verwendet werden. Die axiale Verdnderlichkeit des Schubs darf
berticksichtigt werden.

(2) Die ideale Schubbeulspannung einer isotropen Silowand sollte wie folgt berechnet werden:

05 t\125 (5.50)
TR = 075 (3) ( )

Dabei ist
t die Dicke des diinnsten Schusses der Schale;

¢ die Hohe zwischen Versteifungsringen oder gehaltenen Randern.

(3) Ein Versteifungsring, der fiir einen schubbeulgefdhrdeten Abschnitt einen gehaltenen Rand darstellen
soll, sollte um seine Achse fiir Umfangsbiegung eine Biegesteifigkeit EI, von mindestens

El,min = ks Et3Vre (5.51)

haben, wobei die GréfRen £ und ¢t zur Kkritischsten Beulform nach Absatz (2) gehoren.

ANMERKUNG  Der Wert von k¢ darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k = 0,10
empfohlen.

(4) Wenn die Schubbeanspruchung zinnerhalb des Tragwerkes linear mit der Hohe variiert, darf die ideale
Schubbeulspannung am Punkt des grofdten Schubs wie folgt erh6ht werden:

r\05 /t\2S (5.52)
s = 14E (1) (5)
o

wobei /, wie folgt zu bestimmen ist:
1?0 _ Tx0,Ed, max (553)

B (dee,Ed)
dx

Dabei ist (dr’;%) der axiale Gradient der Schubveradnderlichkeit mit der Hohe, gemittelt iiber den entspre-
chenden Abschnitt, und 7g gq oy ist der Spitzenwert der Schubspannung. Fir Tragwerke, bei denen die

Lange ¢, grofier als ihre Hohe ist, sollte diese Regel nicht angewendet werden; stattdessen sollte die Schale,
wie in (2) beschrieben, als durch konstanten Membranschub beansprucht behandelt werden.
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(5) Fiir lokale Schubspannungen, die aus der Schubkrafteinleitung von lokalen Auflagern und Last
tragenden axialen Steifen in die Schale entstehen, darf die zum Grofitwert der Schubspannung
korrespondierende ideale Schubbeulspannung wie folgt angesetzt werden:

r

r)o,s (t)l,zs (5.54)

Tx0,Rcr — 14E (l_
0

Hierfiir ist /, wie folgt zu bestimmen:
_ Ix,Ed, max (5.55)
? (dee,Ed)
dy
Dabei ist (drz%) der Umfangsgradient der Schubveranderlichkeit mit der Entfernung von der Steife,

gemittelt tiber den entsprechenden Abschnitt, und 7y g4 mayx it der Spitzenwert der Schubspannung.

(6) Die Bemessungs-Schubbeulspannung sollte als der kleinere der beiden folgenden Werte bestimmt
werden:

TygRd = % TygRer/ VM1 (5.56)

und

Tyord = 057 fy/Ym1 (5.57)
Dabei ist

a; der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fiir Schubbeulen;

ym1 der in 2.9.2 angegebene Teilsicherheitsbeiwert.

ANMERKUNG  Der Wert von «a, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von a, = 0,80 emp-
fohlen.

(7) Die Bemessungsmembrankrafte sollten an jeder Stelle des Tragwerks folgende Bedingung erfiillen:
Nyoed = € TxgRd (5.58)

5.3.2.7 Interaktionen zwischen Meridiandruck-, Umfangsdruck- und
Membranschubbeanspruchung

(1) Wenn der Spannungszustand in der Silowand signifikante Anteile von mehr als einer Membrandruck-
oder -schubspannung enthilt, sollte ein Interaktionsnachweis nach EN 1993-1-6 gefiihrt werden.

(2) Auf den Interaktionsnachweis darf verzichtet werden, wenn alle bis auf eine der drei beulrelevanten
Membranspannungskomponenten kleiner als 20 % der zugehorigen Bemessungsbeulspannung ist.

5.3.2.8 LS4: Ermiidung

(1) Bei Silos der Schadensfolgeklasse 3 sollte die Ermiidungssicherheit nach EN 1993-1-6 nachgewiesen
werden.
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(2) Bei Silos der Schadensfolgeklasse 2 braucht die Ermiidungssicherheit nur dann nachgewiesen zu
werden, wenn innerhalb der Bemessungslebensdauer mehr als N¢Befiillungs- und Entleerungszyklen zu

erwarten sind.

ANMERKUNG  Der Wert von N; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von N;= 10000
empfohlen.

5.3.2.9 LS2: ZyKlisches Plastizieren

(1) Bei Silos der Schadensfolgeklasse 3 sollte der Nachweis gegen zyklisches Plastizieren nach EN 1993-1-6
gefilhrt werden. In Frage kommende Nachweisstellen sind Diskontinuitdten, ortliche Ringsteifen und
Anschlussteile.

(2) BeiSilos der anderen Schadensfolgeklassen darf auf diesen Nachweis verzichtet werden.

5.3.3 Isotrope Winde mit Vertikalsteifen

5.3.3.1 Allgemeines

(1) Bei isotropen Winden, die mit Vertikalsteifen (Lingssteifen) versehen sind, sollte der Zwéngungs-
einfluss der Wandverkiirzung infolge von Innendruck bei der Ermittlung der vertikalen Druck-

beanspruchung der Wand und der Steifen berticksichtigt werden.

(2) Fiir die Bemessungswerte der vorhandenen Spannungen und der Widerstdnde und fiir die Nachweise
gilt 5.3.2, aber mit den nachfolgend wiedergegebenen zusatzlichen Regeln.

5.3.3.2 LS1: Plastische Grenze oder Zugbruch

(1) Der Nachweis gegen Zugbruch in einer vertikalen Schweifdnaht sollte wie fiir eine unversteifte isotrope
Schale gefiihrt werden (5.3.2).

(2) Wenn ein vertikaler Stof so ausgebildet ist, dass die Steife zur Ubertragung von Umfangszugkriften mit
herangezogen wird, sollte dies bei der Ermittlung der in dieser Steife wirkenden Beanspruchung und bei der
Beurteilung ihrer Anfalligkeit fiir Zugbruch in Umfangsrichtung berticksichtigt werden.

5.3.3.3 LS3: Beulen unter Axialdruckbeanspruchung
(1) Der Steifenabstand sollte den kleineren Wert von 24° und 1 000 mm nicht iiberschreiten.
(2) Infolge des Effektes des Innendrucks, der allein auf die Siloschale einwirkt, unterscheidet sich die Axial-

druckbeanspruchung in der Siloschale von der in den Steifen. Die axiale Schnittgrofie je Umfangslangen-
einheit in der Siloschale ny g4 sollte aus der gesamten Axialkraft in der Wand und den Steifen Ny 4 auf jeder

Hohenkote wie folgt ermittelt werden:

) B2 -

Die Axialkraft in jeder Steife N

sx,E
jeder Hohenkote wie folgt ermittelt werden:

q sollte aus der gesamten Axialkraft in der Wand und den Steifen N, g4 auf

(5.58 b)

1 ) Nx,Ed

Nouea =4 (157) 77

+vpr]

Dabei ist
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B dgt
Dabei ist

t der ortliche Wert der Schalenwanddicke;

d, der Umfangsabstand zwischen benachbarten Steifen;
A, die Querschnittsflache jeder Steife;

v die Poissonzahl (Querkontraktionszahl) (eingesetzt als 0,30);

p der ortliche Wert des Innendrucks (siehe EN 1991-4).
(3) Istdie Silowand nicht in Kontakt mit dem gelagerten Schiittgut, sollte der Widerstand gegen Knicken der
Steifen unter Axialdruckbeanspruchung unter der Annahme einer konstanten Druckbeanspruchung auf dem

gesamten Querschnittsbereich auf jeder Hohenkote berechnet werden.

(4) Die fir die Bestimmung des Abminderungsfaktors y verwendete mittragende Knicklange der Steife
sollte gleich dem folgenden Wert sein:

EIsy Ve (5.58 C)
Le=m ( )
K

Sie sollte jedoch nicht grofder als der Abstand zwischen benachbarten Ringsteifen sein.

Dabei ist

Elg, die Biegesteifigkeit der Steife fiir die Biegung rechtwinklig zur Ebene der Wand (Nmm?);

K  die Steifigkeit, die durch die Schalenwand geboten wird (N/mm je mm Wandhohe), um das Beulen
rechtwinklig zur Wand zu beschréanken.

(5) Die Steifigkeit der Schalenwand K bei der Beschrankung der mittragenden Lange der Steife sollte unter
der Annahme bestimmt werden, dass die Wand zwischen den auf jeder Seite benachbarten Vertikalsteifen

gespannt ist. Zwei alternative Verfahren diirfen angewendet werden, wie in (6) und (7) festgelegt.

(6) Eine einfache Berechnung des Wertes von K darf erfolgen, wenn die Schalenwand als gerade und
gelenkig gelagert angenommen wird (siehe Bild 5.5). Der Wert von K darf dann wie folgt geschitzt werden:

3

t
K = k,E (_) (5.58 d)
ds
Dabei ist
k; ein Steifigkeitskoeffizient.

ANMERKUNG Der nationale Anhang darf den Wert von k festgelegen. Es wird ein Wert von k, = 0,5 empfohlen.

t der ortliche Wert der Schalenwanddicke an der berechneten Stelle;

d; der Umfangsabstand der Vertikalsteifen.
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(7) Eine weitergehende Berechnung des Wertes von K darf erfolgen, wenn die gekrimmte Wand als ein
Bogen angesehen wird, der zwischen benachbarte Steifen gespannt ist (Bild 5.6). Der Wert von K darf dann
wie folgt geschatzt werden:

1 2Et3
K= ;{ftz + 12r2{f + ¢cos2¢p(tang + 2g)? — 2[2g?sin2¢ — 2g(cos2¢p — cos¢) — sing(cos¢p — 1)] }}

(5.58¢€)

b= (5.581)
f= %{ (49% + 1) (2¢ + sin2¢)) + 4g(1 — cos2¢) — 2sin2¢} (5:58¢)
_ t?sin?p — 12r2[(1 — cosp) (1 + 3cosp) — ¢psin2¢] 5580

9= t2(2¢ + sin2¢p) — 12r2[2¢(2 + cos2¢) — 3sin2¢]

(8) Konnen das Flief3profil des granularen Schiittgutes, der Druck im Schiittgut, die Eigenschaften des
Schiittgutes sowie das Verhdltnis der Schiittgutsteifigkeit zum ortlichen Druck mithilfe EN 1991-4
zuverlassig vorausberechnet werden, darf eine rationale Analyse der Steifigkeit von gelagertem Schiittgut
gegen die Silowand in die Berechnung der Steifigkeit der Schalenwand K einbezogen werden.

(9) Der charakteristische Beulwiderstand der Schalenwand ny gy sollte entsprechend den Festlegungen in
5.3.2.4 berechnet werden.

(10) Wird ein gewalztes Profil fiir die Steife verwendet, sollte der Beulwiderstand der Steife gegen
Axialdruckbeanspruchung N}, g wie unter konzentrischer Druckbeanspruchung entsprechend EN 1993-1-1

berechnet werden, wobei nur das Beulen rechtwinklig zur Schalenwand berticksichtigt wird.

(11) Wird ein kaltgeformtes Bauteil fiir die Steife verwendet, sollte der Beulwiderstand der Steife gegen
Axialdruckbeanspruchung wie unter konzentrischer Druckbeanspruchung entsprechend EN 1993-1-3
berechnet werden, wobei nur das Beulen rechtwinklig zur Schalenwand berticksichtigt wird.

(12) Die Verbindungen zwischen der Steife und der Siloschale sollten bei einem vertikalen Abstand nicht
grofer als L,/4 sein, dabei wird L, nach (4) berechnet.

(13) Ist die Achse eines Segmentes der Steife nicht kolinear mit der Achse des benachbarten Segmentes,
sollte die Verwendung einer langeren Hiilse in Betracht gezogen werden und die Verbindung sollte
konstruktiv so ausgelegt sein, dass das Biegemoment, das sich aus der Exzentrizitdt der iibertragenden
Axialkraft ergibt, eingeleitet wird.

(14) Es sollte keinen Grund geben, unbeabsichtigte Biegemomente in die Steife einzubringen (z.B. als
Ergebnis einer Exzentrizitidt zwischen der Schwerachse des Querschnitts und der Achse der Schrauben, die
in den Verbindungen, z. B. Hiilsen, Uberlappungen usw., verwendet werden).

(15) Die Exzentrizitat der Steifenachse zu der Mittelflache der Siloschale darf ignoriert werden.

5.3.3.4 LS3: Beulen unter Auf3endruck - Teilvakuum und/oder Windlast

(1) Sofern keine genauere Berechnung erforderlich ist, sollte der Beulsicherheitsnachweis wie fiir eine
unversteifte Wand gefiihrt werden.

(2) Bei einer genaueren Berechnung diirfen die vertikalen Steifen verschmiert werden, so dass der Beul-
sicherheitsnachweis fiir eine orthotrope Schale nach 5.3.4.5 mit Cy, = Cq = Et und Cyq = 0,38 Et gefiihrt

werden kann.
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5.3.3.5 LS3: Beulen unter Membranschubbeanspruchung

(1) Wenn grofiere Teile einer Silowand unter Membranschubbeanspruchung stehen (z. B. aus exzentri-
schem Befiillen, aus Erdbebenbelastung usw.), sollte der Beulsicherheitsnachweis wie fiir eine isotrope un-
versteifte Schale gefithrt werden (siehe 5.3.2.6), jedoch mit gegebenenfalls durch die Steifen erh6htem rech-
nerischem Beulwiderstand. Zu diesem Zweck darf als effektive Schalenlidnge ¢ der kleinere Wert aus der
Héhe zwischen Versteifungsringen oder gehaltenen Randern und dem Zweifachen des horizontalen Abstan-
des der Vertikalsteifen angesetzt werden, vorausgesetzt, die Steifen haben um ihre Querschnittsachse fiir
Meridianbiegung (d.h. um ihre Querschnittsachse in Umfangsrichtung) eine Biegesteifigkeit El, von

mindestens
Elymin = ks Et3Vre (5.59)

wobei die GrofRen ¢ und t dieselben sind wie bei der kritischsten Beulform.

ANMERKUNG  Der Wert von kg darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k,= 0,10
empfohlen.

(2) Endet eine diskrete Vertikalsteife abrupt innerhalb der Schalenwand, so sollte die Steifenkraft
rechnerisch gleichméf3ig tiber eine Hohe von nicht mehr als k;+/rt in die Schale eingeleitet werden.

ANMERKUNG  Der Wert von k, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k = 4,0
empfohlen.

(3) Der Schubbeulwiderstand fiir die lokale Schubiibertragung aus einer Steife in die Schale nach Absatz (2)
sollte nicht grofier angesetzt werden, als in 5.3.2.6 fiir linear verdnderlichen Schub angegeben.

5.3.4 Horizontal profilierte Winde
5.3.4.1 Allgemeines

(1) Bei allen Berechnungen sollte die Blechdicke ohne Uberziige angesetzt werden. Die Toleranzen in
Bezug auf die Dicke sollten entsprechend den Anforderungen von EN 1993-1-3 iibernommen werden.

(2) Die Mindest-Stahlkerndicke von Profilblechen in Silowanden sollte die Anforderungen von EN 1993-1-3
erfiillen. Im Falle geschraubter Verbindungen sollten die Schrauben mindestens Gréfse M8 haben.

(3) In horizontal profilierten zylindrischen Silowadnden mit Vertikalsteifen sollten der profilierten Wand
rechnerisch keine vertikalen Lasten zugewiesen werden, es sei denn, sie wird als orthotrope Schale nach
5.3.4.3.3 behandelt.

(4) Wird die Kontinuitit von Steifen durch halbsteife Verbindungen, wie z. B. Uberlappungen oder
Hiilsen usw. erreicht, sollte die Drehsteifigkeit der Verbindungen bei der Verifizierung von deren
Widerstand und Stabilitat unter den Einwirkungen infolge des gelagerten Schiittgutes und auch unter dem
Wind- oder Auf3endruck berticksichtigt werden.

(5) Die Verbindungsmittel zwischen Steifen und Blech in vertikal versteiften, horizontal profilierten
Winden sollten fiir die Schubiibertragung der Wandreibungslasten aus dem Schiittgut in die Steifen
bemessen werden. Die Blechdicke sollte so gewahlt werden, dass ortliches Zugbruchversagen an diesen
Verbindungsmitteln verhindert wird, wobei auch die reduzierte Lochleibungstragfahigkeit an Verbindungen
in Profilblechen zu beachten ist.

(6) Fiir die Bemessungswerte der vorhandenen Spannungen und der Widerstdnde und fiir die Nachweise
gilt 5.3.2, aber mit den in den vorstehenden Absdtzen (1) bis (5) wiedergegebenen zusatzlichen Regeln.
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gestrichener Text

ANMERKUNG gestrichener Text Gebrauchliche Steifenformen sind in Bild 5.3 dargestellt.

1
1-

=

[N
i

Bild 5.3 — Gebrduchliche Querschnitte von Vertikalsteifen in horizontal profilierten Siloschalen

5.3.4.2 LS1: Plastische Grenze oder Zugbruch

(1) Die Schrauben an den Stéflen zwischen den Blechsegmenten sollten die Anforderungen von
EN 1993-1-8 erfiillen.

(2) Die Stofsausbildung sollte auch den Anforderungen von EN 1993-1-3 fiir zug- oder druckbeanspruchte
Verbindungen entsprechen.

(3) Die Abstande zwischen den Verbindungsmitteln in Umfangsrichtung sollten den kleineren Wert von
500 mm und 15° des Umfangs nicht tiberschreiten, wie in Bild 5.4 dargestellt M.

ANMERKUNG  Eine typische Schraubenanordnung fiir eine Wellblechtafel ist in Bild 5.4 dargestellt.
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<500 mm

Bild 5.4 — Typische Schraubenanordnung in einer Tafel fiir ein Wellblechsilo

(4) An Wanddurchbriichen fiir Luken, Tiiren, Bohrer oder andere Vorrichtungen sollte drtlich ein dickeres
Wellblech vorgesehen werden, damit die durch Steifigkeitsabweichungen verursachten Spannungs-
erhohungen nicht zu lokalen Rissen fiihren.

5.3.4.3 LS3: Beulen unter Axialdruckbeanspruchung
5.3.4.3.1 Allgemeines

(1) Der Bemessungswiderstand gegen Axialdruckbeulen sollte fiir alle Punkte des Tragwerks ermittelt wer-
den, und zwar unter Beriicksichtigung der vorgeschriebenen Herstelltoleranz-Qualititsklasse, der Gréfie des
garantiert gleichzeitig wirkenden Innendrucks p und der Ungleichméfiigkeit der Axialdruckbeanspruchung
in Umfangsrichtung.

(2) Fiir den Beulsicherheitsnachweis einer horizontal profilierten Wand mit Vertikalsteifen stehen zwei
alternative Berechnungsmodelle zur Verfiigung:

a) Beulen einer orthotropen Ersatzschale (nach 5.3.4.3.3), falls der horizontale Abstand zwischen den
Steifen die Bedingung 5.3.4.3.3 (2) erfiillt;

b) IA) Knicken der einzelnen Steifen (es wird davon ausgegangen, dass die profilierte Wand keine
Axialkrifte aufnimmt, aber dennoch die Steifen stiitzt) und nach 5.3.4.3.4.

5.3.4.3.2 Unversteifte Wand

(1) Fir eine horizontal profilierte Wand ohne Vertikalsteifen sollte der charakteristische Wert des lokalen
plastischen Beulwiderstandes als der grofiere der beiden folgenden Werte bestimmt werden:

B = tzz_dfy (5.60)

und

= 0 s
Dabei ist

t die Blechdicke;
d die Bruttoprofilhéhe von Kuppe zu Kuppe (Wellental zu Wellenberg);
R, der ortliche Radius der Profilierung (siehe Bild 4.2);

r  der Zylinderradius.
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Der lokale plastische Beulwiderstand n, g sollte unabhdngig vom Wert des Innendrucks p, angesetzt
werden.

ANMERKUNG  Der lokale plastische Beulwiderstand beschreibt den Widerstand der Profilierung gegen Kollaps oder
Zusammenfalten.

(2) Der Membrankraftwiderstand als Bemessungswert des lokalen plastischen Beulwiderstandes sollte wie
folgt bestimmt werden:

Nyrd = O nX,Rk/yMO (5.62)
Dabei ist
a, der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fiir Axialbeulen;

VMo der in 2.9.2 angegebene Teilsicherheitsbeiwert.

ANMERKUNG  Der Wert von a, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von a, = 0,80
empfohlen.

(3) Die Bemessungsmembrankrifte sollten an allen Punkten des Tragwerks die folgende Bedingung
erfiillen:

NyEd = MyRd (5.63)

5.3.4.3.3 Versteifte Wand - als orthotrope Schale behandelt

(1) In die Berechnung einer versteiften Wellblechwand als orthotrope Schale (Berechnungsmodell (a) in
5.3.4.3.1) sind fiir das Profilblech (Wellblech) die orthotropen Ersatzsteifigkeiten der verschiedenen Rich-
tungen nach 4.4 einzufiihren. Die verschmierten Steifigkeiten sollten als gleichmifdig verteilt angesetzt
werden. Als Ersatz-Schalenmittelfliche sollte die Achse des Wellblechquerschnitts angesetzt werden, von
der aus die Well-Amplitude gemessen wird (siehe Bild 4.2).

(2) Der horizontale Abstand d, zwischen den Steifen sollte nicht gréfer sein als

. ) <rsz>0'25 (5.64)
} = Kax \ =/

S, max X Cy

Dabei ist

D, die Ersatz-Biegesteifigkeit des diinnsten Bleches je Langeneinheit parallel zur Profilierung;
C, die Ersatz-Dehnsteifigkeit des diinnsten Bleches je Ldngeneinheit parallel zur Profilierung;

r  der Zylinderradius.

ANMERKUNG [P Der Nationale Anhang darf den Wert von ky, festgelegen. Es wird ein Wert von kg, =9,1
empfohlen. ¢l

I%) (3) Die kritische Beulmembrankraft nyper je Umfangslangeneinheit der orthotropen Schale

(Verfahrena) nach 5.3.4.3.1) sollte auf jeder Hohenkote des Silos ermittelt werden. Die Kkritische

Beulmembrankraft n, g, darf fiir jeden ausgewéhlten umlaufenden Modus (Umfangswellenzahl) j und jede

voraussichtliche Hohe der Beule #; durch Minimierung des nachstehenden Formelausdrucks in Bezug auf j
und #; bewertet werden. Die Werte von #; diirfen jeden Wert bis zur gesamten Hohe der Wand annehmen,
jedoch diirfen kleinere Werte angenommen werden. Die Minimierung zur Auffindung des kritischen Wertes

von ny g darf durch jedes geeignete Minimierungs-(Optimierungs-)verfahren erfolgen.
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Ay 5.65
Ny Rer = a2 <A1 + A_3) (5:65)

Sind keine Ringsteifen vorhanden, sollten die Werte von A, I, und I als null angenommen werden, jedoch
sollte d,. als ungleich Null angenommen werden, um eine Division durch null zu vermeiden. Gibt es keine
Langssteifen (Vertikalsteifen) sollten die Werte von A, I und I als null angenommen werden, jedoch sollte
d, als ungleich Null angenommen werden, um eine Division durch null zu vermeiden.

Es kann hilfreich sein, ein Konturdiagramm von n,p.. gegen j und #; zu zeichnen, da das eine schnellere

Moglichkeit der Optimierung des Ausdrucks (5.65) bietet als eine einfache Versuchs-und-Irrtums-Methode
(Trial-and-Error-Methode).

mit
A = jHw* Chy + 202 (Cyg + Cgg) + Css] + Cpp + 2j2Cys (5.66)
Ay = 202 (Cpp + C33) (Cyp + j2Cas) (Cip + j2 02 Cyy)
(5.67)
— (w2 Cyy + C33) (Cyp + j2Cp5)? — w? (Cpp + w?C33) (Cpp + j2 w2 Cpy)?
Ay = (@2 Cyy + C33) (Cpp + Cp5 + 0? C33) — w? (Cy + C33)° (5.68)
mit:
C12=V/Cp Co C33=Cye
(:14 = ESEAS/(Y‘dS) C25 = erEAr/(rdr)

Chq=[Dy + El/d; + EAe?/d]/r? Css = [Dg + EI/d. + EALe,2/d,]/r?

Cy5 =V /Dy Do/r? Ces = [Dyp + 0,5(Glys/ds + Gl /d)]/r?
nr
T2
Dabei ist
¢;  die Halbwellenldnge der potenziellen Beule in vertikaler Richtung;

A, die Querschnittsflache einer Langssteife (Vertikalsteife);

I, das Flachenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment) einer Langssteife um ihre Querschnittsachse in
Umfangsrichtung (Meridianbiegung);

d, der Abstand zwischen Langssteifen;
I, das St.Venant'sche Torsionstragheitsmoment einer Langssteife;
e, die Exzentrizitit (nach auf3en) einer Langssteife, bezogen auf die Schalenmittelflache;

A, die Querschnittsflache einer Ringsteife (Horizontalsteife);

I, das Flaichenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment) einer Ringsteife um ihre vertikale Querschnitts-
achse (Umfangsbiegung);

der Abstand zwischen Ringsteifen;
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I, das St.Venant'sche Torsionstragheitsmoment einer Ringsteife;

e. die Exzentrizitdt (nach aufden) einer Ringsteife, bezogen auf die Schalenmittelflache;
Cy die Ersatz-Dehnsteifigkeit des Wellbleches in Axialrichtung (siehe 4.4 (5) und (7));

Cy die Ersatz-Dehnsteifigkeit des Wellbleches in Umfangsrichtung (siehe 4.4 (5) und (7));
Cpo die Ersatz-Schubsteifigkeit des Wellbleches (siehe 4.4 (5) und (7));

Dy, die Ersatz-Biegesteifigkeit des Wellbleches in Axialrichtung (siehe 4.4 (6) und (7));

Dy die Ersatz-Biegesteifigkeit des Wellbleches in Umfangsrichtung (siehe 4.4 (6) und (7));
D g die Ersatz-Drillsteifigkeit des Wellbleches (siehe 4.4 (6) und (7));

r  der Radius des Silozylinders.

ANMERKUNG 1  Die vorstehenden Querschnittsgréfien fiir die Steifen (4, I, I, usw.) beziehen sich allein auf den
Steifenquerschnitt: Eine Berticksichtigung von mittragenden Anteilen der Schalenwand ist nicht méglich.

ANMERKUNG 2 Der untere Rand der Beule kann dort angenommen werden, wo entweder die Blechdicke oder der
Steifenquerschnitt wechselt: Der Beulwiderstand jedes Abschnittes zwischen solchen Wechselstellen ist unabhingig zu
iberpriifen.

I%) (5) Der Bemessungswert des Membrankraftwiderstands nypq Jje Umfangsldngeneinheit der

orthotropen Schale (Verfahren a) in 5.3.4.3.1) sollte als der kleinere der beiden folgenden Werte bestimmt
werden:

Ny Rd = % nX,Rcr/}/Ml (5.69)

und

Nyrd = Aefify/ (dsymo) (5.70)
Dabei ist

a, der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fiir Beulen;

ym1 derin 2.9.2 angegebene Teilsicherheitsbeiwert;
d, der Abstand zwischen den Langssteifen;
A die effektive Querschnittsflache der Langssteifen.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf den Wert von a, festgelegen. Es wird ein Wert von a, =0,80
empfohlen. (il.

(6) Die Bemessungsmembrankrifte sollten an allen Punkten des Tragwerks die folgende Bedingung
erfiillen:

NyEd = MyRd (5.71)
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5.3.4.3.4 Versteifte Wand - als Reihe Axialkraft tragender Liangssteifen behandelt

(1) Wird eine versteifte Wellblechwand unter der Annahme berechnet, dass das Blech keine Axialkrifte
tragt (Berechnungsmodell (b) in 5.3.4.3.1), so darf aber angenommen werden, dass es alle Knick-
verformungen der Steifen in Wandebene verhindert. Der Knickwiderstand der Steifen kann dann alternativ
auf zweierlei Weise ermittelt werden:

a) Die Stiitzwirkung des Bleches fiir Knickverformungen der Steifen rechtwinklig zur Wand wird
vernachlassigt.

b) Die elastische Stiitzwirkung durch die Steifigkeit des Bleches fiir Knickverformungen
rechtwinklig zur Wand wird berticksichtigt.

(2) Die mittragende Linge der Steife fiir die Berechnungen der Knickverformung sollte entsprechend
der Annahme a) oder b) in (1) berechnet werden.

(3) Wird Verfahrena) in (1) angewendet, sollte die zur Ermittlung des Abminderungsfaktors y
angewendete mittragende Lange L, als der Abstand zwischen benachbarten Ringsteifen angesetzt werden.

(4) Wird Verfahren b) in (1) angewendet, sollte die mittragende Knickldnge der Stiitze zur Ermittlung des
Abminderungsfaktors yals gleich dem folgenden Wert angesetzt werden:

EI\Y* (5.72)
Le=m ( Ky)

Sie sollte jedoch nicht grofier als der Abstand zwischen benachbarten Ringsteifen sein.
Dabei ist
El., die Biegesteifigkeit der Steife fiir die Biegung rechtwinklig zur Ebene der Wand (Nmm?);

sy

K  die Federsteifigkeit des profilierten Wandbleches (N/mm je mm Wandhohe), zwischen Vertikal-
steifen gespannt.

(5) Die Federsteifigkeit der profilierten Wand K sollte unter der Annahme bestimmt werden, dass die
Einfeldplatte zwischen den auf jeder Seite benachbarten Vertikalsteifen gespannt ist. Zwei alternative

Verfahren diirfen angewendet werden, wie in (6) und (7) festgelegt.

(6) Eine einfache Berechnung des Wertes von K darf erfolgen, wenn die Wand als gerade und gelenkig
gelagert angenommen wird (siehe Bild 5.5). Der Wert von K darf wie folgt geschatzt werden:

D, (5.73)

Dabei ist

D, die Ersatz-Biegesteifigkeit des profilierten Wandblechs bei Biegung in Umfangsrichtung (siehe 4.4);
d, der Umfangsabstand der Vertikalsteifen.
Flr profilierte Bleche mit Bogen-Tangenten-Profil oder mit Sinusprofil (Wellbleche) darf der Wert von D,
aus 4.4 (6) entnommen werden. Fiir andere Profilierungen sollte die Ersatz-Biegesteifigkeit fiir

Umfangsbiegung nach den mechanischen Grundregeln ermittelt werden.
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ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf den Wert von k, festgelegen. Es wird ein Wert von k, = 6 empfohlen.

Legende
1 Wand
K=gq/A

Bild 5.5 — Ermittlung der Stiitz-Federsteifigkeit gegen Biegeknicken der Lingssteife rechtwinklig zur
Wand mittels Behandlung als gekriitmmte Wand

(7) Eine weitergehende Berechnung des Wertes von K darf erfolgen, wenn die gekriimmte Wand als ein
Bogen angesehen wird, der zwischen benachbarten Steifen gespannt ist, siehe Bild 5.5. Der Wert von K darf
wie folgt geschatzt werden:

1 2¢,D,
K= T {ny +r2CAf + pcos?¢ (tang + 2g)? — 2 [2g?sin2¢ — 2g (cos2¢p — cosp) — sing(cosgp — 1) ] }}

(5.74)

ds
P (5.75)
f= %{ (49% +1) (2¢ + sin2¢p) + 49 (1 — cos2¢p) — 2sin2¢} (5.76)
B Dysin¢p — r2C, [ (1 — cos¢) (1 + 3cos¢p) — psin2¢] 5760

g = - :
Dy (2¢) + sin2¢) — r2Cy[2¢) (2 + cos2¢) — 3sin2¢]
Dabei ist

Gy die Steifigkeit der Schalenmembran des profilierten Wandbleches bei Dehnung in Umfangsrichtung
(siehe 4.4);

Dy die Ersatz-Biegesteifigkeit des profilierten Wandblechs bei Biegung in Umfangsrichtung (siehe 4.4);
d; der Umfangsabstand der Vertikalsteifen.

Flr profilierte Bleche mit Bogen-Tangenten-Profil oder mit Sinusprofil (Wellbleche) diirfen die Werte von Cy
und Dy aus 4.4 (5) und (6) entnommen werden. Fiir andere Profilierungen sollten die die Steifigkeit der
Schalenmembran Gy und die Umfangs-Ersatz-Biegesteifigkeit Dy nach den mechanischen Grundregeln
ermittelt werden.

(8) Konnen das Flief3profil des granularen Schiittgutes, der Druck im Schiittgut, die Eigenschaften des
Schiittgutes sowie das Verhdltnis der Schiittgutsteifigkeit zum ortlichen Druck mithilfe EN 1991-4
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zuverladssig vorausberechnet werden, darf eine rationale Analyse der Steifigkeit von gelagertem Schiittgut
gegen die Silowand in die Berechnung der Steifigkeit der Schalenwand K einbezogen werden.

(9) Die folgenden Bedingungen sollten alle bei Anwendung des vereinfachten Verfahrens von (10) erfillt
werden:

i) bei jeder Hohenkote sollte die Querschnittsfliche der Langssteife (Vertikalsteife) als der
kleinste Wert innerhalb der nach (3) oder (4) ermittelten mittragenden Lange L, angesetzt

werden;

ii) die Langssteife sollte durchgehend ausgebildet sein, mit Moment aufnehmenden Verbindungen
zwischen den Segmenten;

iii) ist die Achse eines Segmentes der Steife nicht kolinear mit der Achse des benachbarten
Segmentes, sollte die Verwendung einer langeren Hiilse in Betracht gezogen werden und die
Verbindung sollte konstruktiv so ausgelegt sein, damit das Biegemoment, das sich aus der
Exzentrizitdt der iibertragenden Axialkraft ergibt, eingeleitet wird; und
iv) es sollte keinen Grund geben, unbeabsichtigte Biegemomente in die Steife einzubringen (z. B:
als Ergebnis einer Exzentrizitit zwischen der Schwerachse des Querschnitts und der Achse der
Schrauben, die in den Verbindungen, z. B. Hiilsen, Uberlappungen usw., verwendet werden).
Die Exzentrizitat des Steifenschwerpunktes zu der Mittelfliche der Siloschale darf ignoriert
werden.
(10) Sind samtliche Bedingungen von (9) erfillt, darf die folgende einfache Berechnung an jedem Punkt der

Schalenwand angewendet werden. Der Druck an der Querschnittsfliche der Steife darf als gleichférmig und
gleich der maximalen Druckkraft Ny, 4 angenommen werden, die am Boden des Steifensegmentes wirkt. Der

Widerstand der Steife darf wie folgt berechnet werden:
Npgq < Npri/Ym1 (5.76 b)
Dabei ist

Nygq der Bemessungswert der maximalen Normalkraft, die auf das Steifensegment wirkt;

Nypgk der charakteristische Wert des Widerstandes gegen Axialdruck, berechnet entsprechend
EN 1993-1-1 bei gewalzten Profilen und entsprechend EN 1993-1-3 bei kaltgeformten Profilen.

(11) Der zur Ermittlung des Wertes von Ny i verwendete Abminderungsfaktor y sollte fur das Knicken
rechtwinklig zur Wand (d. h. um die Querschnittsachse in Umfangsrichtung) eingesetzt werden.

(12) Wenn die Bedingungen (i), (ii), (iii) und (iv) in (9) nicht erfiillt werden, sollte der Widerstand an jeder
Hohenkote der Steife unter Beriicksichtigung des Folgenden nachgewiesen werden:

— die Veranderlichkeit des Druckes in der Steife;
— die Veranderlichkeit des Flachentragheitsmomentes 2. Grades in der Steife;

— jede Exzentrizitit zwischen der Schwerachse des Querschnitts und der Achse der Schrauben, die in den
Verbindungen (z. B. Hiilsen, Uberlappungen usw.) verwendet werden;

— die Biegesteifigkeit der Verbindungen (siehe 5.3.4.1 (4)); und

— die Veranderlichkeit der Federsteifigkeit der Wand.
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Das in (13) bis (18) dargelegte Verfahren darf angewendet werden.

(13) Eine lineare Eigenwert-Berechnung (LBA) in Ubereinstimmung mit EN 1993-1-6 sollte an jedem
Abschnitt der Steife unter Anwendung des Bemessungswertes der Kraft in der ortlichen Steife Nggz und
einschliefdlich der Wirkung der Einspannung (Verformungsbehinderung) des profilierten Bleches
durchgefiihrt werden. Daraus ergibt sich fiir die Bemessungslasten der kritische elastische Lastverstarker
R.
(14) Die Berechnung des Multiplikators der plastischen Referenzlast fiir jeden Abschnitt der Steife sollte wie
folgt erfolgen:

A
Ry = Adtly (5.76 ¢)
NEd, max
Dabei ist
Agr die geringste effektive Querschnittsfliche innerhalb des Segmentes der Steife entsprechend

den Festlegungen von EN 1993-1-3;

Npgmax die maximale Druckkraft im Segment der Steife.

(15) Der gesamte bezogene Schlankheitsgrad A, fiir das Segment sollte ermittelt werden nach:

A = /Ry/Rer (5.76 d)

(16) Die Werte der Beulparameter @, 5, 7und A, sollten wie folgt angenommen werden:

Bild 5.5 a) — Kaltgeformte Steifen mit randversteiften Flanschen (Gurten)
nach EN 1993-1-3 als Knickspannungslinie (Knickkurve) b identifiziert

a=0,80; £=070;  p=1,05; 2,=02; =10 (5.76 €)

——
|
|
_|_

Bild 5.5 b) — Steifen mit unversteiften Flanschen (Gurten)
nach EN 1993-1-1 als Knickspannungslinie (Knickkurve) c identifiziert

a=0,72; £=0,75; 7=0,90; ,=02;, x=10 (5.76 1)
(17) Die allgemeine Beulbeziehung von 5.3.2.4 (15) oder von EN 1993-1-6:2007, 8.6, sollte angewendet

werden, um den Abminderungsfaktor fiir Beulen y zu ermitteln und der charakteristische Multiplikator der
Beullast Ry wird angenommen als:
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Ry = xRy (576 g)
(18) Es sollte verifiziert werden, dass

(5.76 h)

R
X >10
YMm1

5.3.4.4 Beulen und Biegedrillknicken der Steifen

(1) Der Nachweis der Steifen gegen lokales Beulen, Gesamtbeulen und Biegedrillknicken sollte nach
EN 1993-1-3 (kaltprofilierte diinnwandige Bauteile) gefiihrt werden.

5.3.4.5 LS3: Beulen unter Aufdendruck - Teilvakuum und/oder Wind
(1) Die Ersatz-Dehn- und Biegesteifigkeiten der Wandbleche sollten nach 4.4 ermittelt werden.

(2) Die Querschnittsgrofien der Ring- und Lingssteifen fiir Biege- und Normalkraftbeanspruchung, die
Exzentrizititen zwischen den Steifenachsen und der Schalenmittelfliche sowie der Steifenabstand d; sollten

ebenfalls ermittelt werden.

(3) Der horizontale Abstand dg zwischen den Steifen sollte nicht grofier sein als

. . (Tsz>0'25 (5.77)
smax — 1de

X Cy
Dabei ist

Dy die Ersatz-Biegesteifigkeit des diinnsten Bleches je Langeneinheit parallel zur Profilierung;
¢y die Ersatz-Dehnsteifigkeit des diinnsten Bleches je Langeneinheit parallel zur Profilierung;

r  der Zylinderradius.

ANMERKUNG  Der Wert von k,g darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k;g=7,4
empfohlen.

(4) Der ideale AuBenbeuldruck py, e sollte durch Minimierung des nachfolgenden Formelausdruckes nach
der idealen Umfangswellenzahl j ermittelt werden.

1 A 5.78
PnRcru = 3 (Al + A_Z) ( )
3

mit

A = 4wt Chy + 202 (Cyg + Cgg) + Css] + Cpy + 2j2Cys (5.79)
(5.80)

— (w2 Cyy + C33) (Cyp + j2Cp5)? — w? (Cpp + w?C33) (Cpp + j2 w2 Cpy)?
A; = (W2 Cyy + C33) (Cyy + Cys + w2 C33) — w?(Cqy + C33)? (5.81)
mit:
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C12 =V CyCy C33=Cye
Cy4 = e,EA/(rdy) Cp5 = e.EA,/(rd,)

C44 = [Dy + El;/ds + EAe?/d]/r? Cesc = [Dg + El./d. + EA.e ?/d ]/r?

C4_5 =V 1¢D¢D9/r2 C66 = [D¢e + O’S(Glts/ds + Gltr/dr)]/rz
r

w = ——
JRA

worin 0, 1, A, I, Iy, dg, e, A, 1, Iy, dound e dieselbe Bedeutung haben wie in 5.3.4.3.3 (3).

(5) Ist der Steifenquerschnitt oder die Blechdicke mit der Hohe veranderlich, so sollten mehrere potenzielle
Beulldngen /; untersucht werden, um die kritischste herauszufinden; dabei ist stets das obere Ende der

potenziellen Beule am oberen Rand des diinnsten Blechschusses anzunehmen.

ANMERKUNG  Wenn oberhalb des diinnsten Blechschusses noch ein Bereich mit dickerem Blech liegt, kann das obere
Ende der potenziellen Beule nicht nur am oberen Rand des diinnsten Blechschusses liegen, sondern auch am oberen
Rand der Wand.

(6) Wenn keine genauere Berechnung durchgefiihrt wird, sollte in die vorstehende Berechnung als Blech-
dicke stets die Dicke des diinnsten Blechschusses eingefiihrt werden.

(7) Bei Silos ohne Dach unter Windlast sollte der vorstehend berechnete Beuldruck mit dem Faktor 0,6
reduziert werden.

(8) Der Bemessungswert des Aufdenbeuldruckes der versteiften Wand sollte nach dem in 5.3.2.5 angege-
benen Verfahren ermittelt werden, mit ¢, = C;, = 1,0 und @, = 0,5 sowie dem idealen Beuldruck p;, g, aus

dem oben stehenden Absatz (4).
5.3.4.6 LS3: Beulen unter Membranschubbeanspruchung

(1) Der Beulsicherheitsnachweis unter Membranschubbeanspruchung sollte nach den Regeln von
EN 1993-1-6 gefiihrt werden.

5.3.5 Vertikal profilierte Winde mit Ringsteifen
5.3.5.1 Allgemeines

(1) Bei zylindrischen Wanden aus Profilblechen (Wellblechen), deren Profilierung vertikal verlauft, sollten
die folgenden beiden Bedingungen erfillt sein:

a) Der profilierten Wand sollten rechnerisch keine horizontalen Krifte (in Umfangsrichtung)
zugewiesen werden.

b) Das profilierte Wandblech ist als durchlaufend von Ring zu Ring spannend anzunehmen.
(2) Die Blechstof3e sollten so bemessen werden, dass die angenommene Biegekontinuitit erreicht wird.

(3) Bei der Ermittlung der axialen Druckkréfte in der Wand aus Wandreibung des Silogutes sollte der volle
Siloumfang unter Beachtung der Profilgeometrie berticksichtigt werden.

(4) Wenn das Profilblech bis zum Boden reicht, sollte die ortliche Biegebeanspruchung aus Randstérung
beachtet werden, wobei eine radial unverschiebliche Lagerung anzunehmen ist.
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(5) Fiir die Bemessungswerte der vorhandenen Spannungen und der Widerstidnde sowie fiir die Nachweise
gilt 5.3.2, aber mit den nachfolgend in 5.3.5.2 bis 5.3.5.5 wiedergegebenen zusatzlichen Regeln.

5.3.5.2 LS1: Plastische Grenze oder Zugbruch

(1) Der profilierten Wand sollten rechnerisch keine Umfangskrifte zugewiesen werden.

(2) Der Abstand der Ringsteifen sollte aus einer Berechnung des Profilbleches als iiber die Ringe durchlau-
fenden Biegetrager ermittelt werden, wobei gegebenenfalls der Einfluss unterschiedlicher radialer
Verformungen von Ringsteifen unterschiedlichen Querschnittes zu beriicksichtigen ist. Die aus dieser
Biegeberechnung resultierenden Spannungen sollten beim Beulsicherheitsnachweis fiir Axialdruck-
beanspruchung den Normalkraftspannungen hinzuaddiert werden.

ANMERKUNG  Die Meridianbiegebeanspruchung des Profilbleches kann ermittelt werden, indem man es als an den
Ringen elastisch gestiitzten Durchlauftrager behandelt. Die Auflagerfedersteifigkeit ergibt sich dabei aus der Steifigkeit

des Ringes gegentiber radialer Belastung.

(3) Die Ringsteifen sollten fiir die Aufnahme der horizontalen Belastung nach EN 1993-1-1 bzw.
EN 1993-1-3 (kaltgeformte diinnwandige Bauteile) bemessen werden.

5.3.5.3 LS3: Beulen unter Axialdruckbeanspruchung

(1) Die Axialbeulspannung der Wand sollte nach den Bestimmungen von EN 1993-1-3 (kaltgeformte
diinnwandige Bauteile) ermittelt werden, indem der Querschnitt des Profilbleches als Biegeknickstab
betrachtet wird. Die Knickldnge sollte dabei nicht kleiner angenommen werden als der Abstand zwischen
benachbarten Ringen.

5.3.5.4 LS3: Beulen unter Auflendruck - Teilvakuum und/oder Wind

(1) Der Bemessungs-Aufienbeuldruck der versteiften Wand sollte auf dieselbe Weise wie bei horizontal
profilierten Wanden ermittelt werden (siehe 5.3.4.5), dabei ist jedoch die vertauschte Orientierung der
Profilierung nach 4.4 (7) zu beachten.

5.3.5.5 LS3: Beulen unter Membranschubbeanspruchung

(1) Der Bemessungswert des Beulwiderstandes unter Membranschub sollte auf dieselbe Weise wie bei
horizontal profilierten Wanden ermittelt werden, siehe 5.3.4.6.

5.4 Besondere Lagerungsbedingungen fiir zylindrische Silowiande

5.4.1 Zylinderschalen mit voller Auflagerung am unteren Rand oder Lagerung auf einem Trigerrost
(1) Schalen, die an ihrem unteren Rand vollstdndig gleichméf3ig (d. h. kontinuierlich) aufgelagert sind, brau-
chen nur fiir die Wandschnittgrofien bemessen zu werden, die sich unmittelbar aus den axialsymmetrischen

Einwirkungen und Teilflichenbelastungen nach EN 1991-4 ergeben.

(2) Bei versteiften Wanden sollten die Vertikalsteifen am Fufd voll aufgelagert und mit dem Basisring ver-
bunden sein.

5.4.2 Zylinderschalen mit Zargenlagerung

(1) Schalen, die auf Standzargen stehen (siehe Bild 5.6), gelten als kontinuierlich aufgelagert, wenn die
Standzarge eine der beiden folgenden Bedingungen erfiillt:

a) die Standzarge selbst ist vollstandig gleichmafiig auf dem Fundament aufgelagert;
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b) die Blechdicke der Standzarge ist mindestens 20 % grofder als die der Siloschale, und bei der
Dimensionierung der Standzarge und ihrer Flansche wurden die in Abschnitt 8 angegebenen
Regeln zur Bemessung von Ringtriagern angewendet.

(2) Die Standzarge sollte fiir die axiale Druckbeanspruchung der Silowand, jedoch ohne die stabilisierende
Wirkung des Innendruckes bemessen werden.

5.4.3 Zylinderschalen mit eingebundenen Stiitzen

(1) Schalen, die auf in die Zylinderwand einbindenden Einzelstiitzen stehen (siehe Bild 5.6 b)), sollten unter
Beriicksichtigung der Schnittgrofden aus dem Einfluss der Einzelkrifte bemessen werden, wenn sie zu Silos
der Schadensfolgeklassen 2 und 3 gehoren.

(2) Die Einbindeldnge der Stiitzen sollte nach 5.4.6 bestimmt werden.

(3) Bei der Bestimmung der Rippenlinge sollte der Grenzzustand ,Schubbeulen neben der Rippe‘ beachtet
werden, siehe 5.3.2.6.

Kegel/Zylinder-
Knotenlinie ™ "\ Knotenlinie —
——
Zarge Zarge
— Kegel/Zylinder-
in Umfangs- Knotenlinie —\
| richtung
L durchgehende
Standzarge
a) Zylinderschale auf b) Zylinderschale mit  c) Stiitze exzentrisch in d) Stiitze unter der
einer Standzarge eingebundenen die Zarge eingebunden Zarge oder dem
Stiitzen Zylinder

Bild 5.6 — Verschiedene Ausbildungen der Auflagerung eines Silos mit Trichter
5.4.4 Zylinderschalen mit diskreter Auflagerung
(1) Bei Schalen auf diskreten Stiitzen oder Auflagern sollten die Einfliisse der Einzelkrafte bei der Berech-
nung der Schalenschnittgrofden berticksichtigt werden, es sei denn, die Regeln in den Absétzen (2) und (3)

erlauben, sie zu vernachlassigen.

(2) Wird die Schale nur mit Hilfe der Membrantheorie fiir axialsymmetrisch belastete Kreiszylinderschalen
berechnet, so sollten alle vier folgenden Kriterien eingehalten werden:

a) Das Radius-Dicken-Verhiltnis r/¢ sollte nicht gréfler als (r/t) ;4 sein.
b) Die Exzentrizitdt der Auflagerung unter der Schalenwand sollte nicht gréfier als k; t sein.

c) Die Zylinderwand sollte verformungsschliissig mit einem Trichter verbunden sein, dessen
Wanddicke an der Abzweigung nicht kleiner als k, t ist.

d) Die Breite jedes Auflagers sollte nicht geringer als k3 v/rt sein.
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ANMERKUNG  Die Werte von (r/t), ... k;, k, und k; diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden fol-

gende Werte empfohlen: (r/t),,.,, = 400; k; = 2,0; k, = 1,0 und k; = 1,0.

max

(3) Wird die Schale nur mit Hilfe der Membrantheorie flir axialsymmetrisch belastete Kreiszylinderschalen
berechnet, so sollte aufRerdem eines der folgenden Kriterien eingehalten werden:

a) Der obere Schalenrand sollte durch konstruktiv-kraftschliissige Verbindung mit dem Dach in seiner
kreisformigen Form gesichert sein.

b) Der obere Schalenrand sollte durch eine Randringsteife in seiner kreisformigen Form gesichert sein,
deren Biegesteifigkeit ET, innerhalb der Kreisebene grofier ist als

EIL, . = k Ert3 (5.82)

Z,min

Hierin darf fiir t die Dicke des diinnsten Teiles der Wand angesetzt werden.

ANMERKUNG  Der Wert von kg darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k,= 0,10
empfohlen.

c) Die Schalenhoéhe L sollte nicht kleiner sein als

Lsmin = kLT’\/(;) : n(nzl_ D

Dabei ist

(5.83)

n die Anzahl der diskreten Auflager iiber den Schalenumfang.

ANMERKUNG  Der Wert von k; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k; =4,0
empfohlen.

(4) Bei Verwendung der linearen Schalenbiegetheorie oder bei einer noch genaueren Berechnung sollten
die Einfliisse der ortlich hohen Spannungen iiber den Auflagern beim Beulsicherheitsnachweis gegen
Axialdruckbeulen berticksichtigt werden, wie in 5.3.2.4 beschrieben.

(5) Die Auflagerkonstruktion sollte nach den Regeln in 5.4.5 bzw. 5.4.6 ausgebildet werden.

5.4.5 Silos mit diskreter Auflagerung am Trichter

(1) Liegt die nach oben verlingerte Achse des unterstiitzenden Bauteils um mehr als ¢t innerhalb der
Schalenmittelflache der Zylinderschale, so sollte der Silo als am Trichter gelagert betrachtet werden.

(2) Ein am Trichter gelagerter Silo sollte den Regeln in Abschnitt 6 fiir die Bemessung von Trichtern
entsprechen.

(3) Ein am Trichter gelagerter Silo sollte mit Hilfe der linearen Schalenbiegetheorie oder noch genauer
berechnet werden. Die lokalen Biegeeinfliisse der Auflager und die meridionale Druckbeanspruchung im

oberen Teil des Trichters sollten sowohl beim Nachweis gegen plastischen Kollaps als auch beim Nachweis
gegen Beulen berticksichtigt werden; diese Nachweise sollten nach EN 1993-1-6 gefiihrt werden.
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5.4.6 Zylindrische Silowinde: Details fiir 6rtliche Auflager und Krafteinleitungsrippen
5.4.6.1 Ortliche Auflager unter der Zylinderwand

(1) Eine ortliche Auflagerkonsole fiir eine Zylinderwand sollte so dimensioniert sein, dass sie die Bemes-
sungsauflagerkraft ohne lokale bleibende Verformungen in die Schalenwand einleiten kann.

(2) Die Auflagerung sollte so ausgebildet werden, dass sie flir den Zylinderrand angemessene Verformungs-
behinderungen (vertikal, in Umfangsrichtung, gegen meridionale Verdrehungen) liefert.

ANMERKUNG  Einige mogliche Auflagerkonstruktionen sind in Bild 5.7 dargestellt.

Y e
h \ N
Steifen _|
am Zylinder
| __Auflagersteifen
1
Ortliches Auflager am Abzweigungsring Madgliche Versteifungskonstruktion fiir eine
mit eingebundener Stiitze zylindrische Wand iiber hohen oértlichen
Auflagerkriften

Bild 5.7 — Typische Auflagerdetails

(3) Bei der Festlegung der Einbindelange sollte der Beulsicherheitsnachweis gegen Schubbeulen neben der
eingebundenen Stiitze beachtet werden, siehe 5.3.2.6.

(4) Bei diskreter Auflagerung ohne Ringtrager sollte die Steife oberhalb jedes Auflagers
a) entweder bis zur Dachtraufe reichen;

b) oder mit einer Einbindeldnge von mindestens L ;, eingebunden sein:

Linin = O,4r\/(£) : ﬁ

Dabei ist

(5.84)

n die Anzahl der diskreten Auflager iiber den Schalenumfang.
5.4.6.2 Ortliche Rippen zur Lasteinleitung in zylindrische Winde

(1) Eine ortliche Lasteinleitungsrippe fiir eine Zylinderwand sollte so dimensioniert sein, dass sie die
Bemessungslast ohne lokale bleibende Verformungen in das Auflager und in die Schalenwand einleiten kann.
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(2) Bei der Festlegung der Rippenldnge sollte der Beulsicherheitsnachweis gegen Schubbeulen neben der
Rippe beachtet werden, siehe 5.3.2.6.

(3) Die Rippe sollte so ausgelegt werden, dass sie sich nicht verdrehen und damit lokale radiale Verformun-
gen der Zylinderwand verursachen kann. Bei Bedarf sollten Versteifungsringe angeordnet werden, um
radiale Verformungen zu verhindern.

ANMERKUNG  Mogliche Lasteinleitungskonstruktionen mit 6rtlichen Rippen sind in Bild 5.8 dargestellt.

S

Rippe

C oberer Ring

[ unterer Ring

Schalenwand
_/ &

L

Ortliche Rippe - ohne Ringe an die Zylinderwand Ortliche Rippe - mit Versteifungsringen zur
angeschlossen Verhinderung radialer Verformungen

Bild 5.8 — Typische Details von Lasteinleitungsrippen

5.4.7 Verankerung an der Basis eines Silos

(1) Bei der Bemessung der Verankerung sollte die Ungleichméafiigkeit der tatsdchlichen Einwirkungen auf
die Schalenwand in Umfangsrichtung beriicksichtigt werden. Dabei sollte besonders auf die unter Windlast
entstehenden, ortlich hohen Ankerkrifte geachtet werden.

ANMERKUNG  Die Ankerkrifte werden bei Behandlung des Silos als vertikalen Kragtrager unter globaler Biegung in
der Regel unterschatzt.

(2) Der Ankerabstand sollte nicht grofier sein als aufgrund der Bemessung des Basisringes erforderlich,
siehe 8.5.3.

(3) Wenn keine genauere numerische Untersuchung angestellt wird, sollte die Verankerung fiir folgende
abhebende Kraft n, ;4 je Umfangslangeneinheit ausgelegt werden:

M (5.85)
L? 5 3 a,

Mxed = Pngaw |5 | [C1 F m* Cpy {1 2 (m)}

m=2

r 2

a; =1+ 104 (ﬂ) (5.86)
r 2

a, = 1+78 (H) (587)
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ot r)3 ( 1 ) (5.88)

3
=3— (=) (——
%2 I, (L m* (m? — 1)2

Dabei ist

Pnedw der grofite Bemessungsdruck (im Staumeridian) unter Windlast;

L die Gesamthohe der Schalenwand;

t die mittlere Schalenwanddicke;

I, das Flachenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment) der Ringsteife am oberen Zylinderrand um
ihre vertikale Querschnittsachse (Umfangsbiegung);

Ch die harmonischen Koeffizienten der Winddruckverteilung in Umfangsrichtung;

M die hochste Harmonische in der Winddruckverteilung.

ANMERKUNG  Die Werte der fiir die jeweiligen Bedingungen mafigeblichen harmonischen Koeffizienten des Wind-
drucks C,, diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die folgenden Werte sind vereinfachte Empfehlungen fiir

Silos der Klassen 1 und 2: M = 4; C; = +0,25; C, = +1,0; C; = +0,45 und C, = —0,15. Fiir Silos der Klasse 3 werden die in

Anhang C angegebenen genaueren Verteilungen mit M =4 fiir einzeln stehende Silos und M =10 fiir in Gruppen
angeordnete Silos empfohlen.

5.5 Detailausbildung von Offnungen in zylindrischen Winden
5.5.1 Allgemeines

(1) Offnungen in der Silowandung sollten durch vertikale und horizontale Steifen neben den Offnungs-
randern verstirkt werden. Sitzen die Steifen nicht unmittelbar an den Offnungsrindern, so dass kleine
unversteifte Wandbereiche verbleiben, so sollten diese bei der Berechnung als nicht vorhanden betrachtet
werden.

5.5.2 Rechteckige Offnungen

(1) Die vertikale Verstirkung an einer rechteckigen Offnung (siehe Bild 5.9) sollte so ausgelegt werden,
dass die Querschnittsfliche der Steifen nicht kleiner ist als die entfallene Wandquerschnittsfliche, aber nicht
grofer als das Zweifache davon.

(2) Die horizontale Verstarkung sollte ebenfalls so ausgelegt werden, dass die Querschnittsfliche der
Steifen nicht kleiner ist als die entfallene Wandquerschnittsflache.

(3) Die Biegesteifigkeit der Randsteifen in Wandebene sollte so ausgelegt werden, dass die rechnerische
Durchbiegung & der Schalenwandung unter der zugeordneten Membrannormalkraft rechtwinklig zum
betrachteten Offnungsrand in Offnungsachse nicht gréfer ist als

¢ (5.89)
Omax = Ka1 ; - d

Dabei ist

d die Offnungsbreite rechtwinklig zur betrachteten Membrannormalkraft.

ANMERKUNG  Der Wert von ky; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k;; = 0,02
empfohlen.

(4) Die vertikalen Randsteifen sollten mindestens um 2+v/7t nach oben und unten iiber die Offnung hinaus-
reichen.
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(5) Der Nachweis gegen ortliches Beulen der Schalenwandung im Bereich der Steifenenden sollte nach den
Regeln fiir 6rtliche Lasten in 5.4.5 und 5.4.6 gefiihrt werden.

Legende

1 rechteckige Offnung

2 runde Offnung

3 Verstdarkungskonstruktion (an die Silowand angeschweif3t oder angeschraubt)

Bild 5.9 — Typische Steifenanordnung an Offnungen in Silowinden
5.6 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
5.6.1 Grundlagen
(1) Die Grenzzustiande der Gebrauchstauglichkeit fiir Stahlsilos mit zylindrischen Blechwianden sind:

— Verformungen oder Durchbiegungen, die die effektive Benutzung des Tragwerks ungiinstig beein-
flussen;

— Verformungen, Durchbiegungen, Schwingungen oder Erschiitterungen, die die Zerstoérung nicht tra-
gender Teile nach sich ziehen.

(2) Verformungen, Durchbiegungen und Erschiitterungen sollten so begrenzt werden, dass die vor-
stehenden Kriterien eingehalten werden.

(3) Geeignete Grenzwerte sollten zwischen dem Tragwerksplaner, dem Bauherrn und der zustdndigen
Behorde vereinbart werden; dabei sind der vorgesehene Verwendungszweck und die Beschaffenheit des zu
speichernden Schiittgutes zu beachten.

5.6.2 Durchbiegungen

(1) Der Grenzwert fiir die globale horizontale Ausbiegung eines Silos sollte wie folgt angesetzt werden:

Woax = koo H (5.90)

Dabei ist

H die Hohe des Tragwerks vom Fundament bis zum Dach.

ANMERKUNG  Der Wert von kj, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k4, = 0,02 emp-
fohlen.
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(2) Der Grenzwert fiir lokale radiale Durchbiegungen (Abweichungen vom kreisformigen Querschnitt)
unter Windlast sollte als der kleinere der beiden folgenden Werte angesetzt werden:

Wrmax = kdBr (5.91)
Wymax = Kaa t (5.92)
Dabei ist

t die Dicke des diinnsten Teiles der Schalenwand.

ANMERKUNG  Die Werte von kg3 und kg, diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von
k43 = 0,05 und kg, = 20 empfohlen.

6 Bemessung von konischen Trichtern
6.1 Grundlagen
6.1.1 Allgemeines

(1) Konische Trichter sollten so dimensioniert werden, dass die grundlegenden Anforderungen an die Be-
messung nach Abschnitt 2 erfiillt sind.

(2) Die Tragsicherheitsnachweise der Kegelschale sollten nach den Regeln von EN 1993-1-6 gefiihrt
werden.

6.1.2 Bemessung der Trichterwand
(1) Die kegelstumpfformige Trichterwand sollte auf Folgendes liberpriift werden:

— Widerstand gegen Zugbruch unter Innendruck und Wandreibung;

— Widerstand gegen ortliches Biegefliefden an der Abzweigung;

— Widerstand gegen Ermiidungsbruch;

— Widerstand der Stof3e (Verbindungen);

— Widerstand gegen Beulen unter Querbelastungen aus Austragorganen und Anschliissen;

— lokale Effekte.

(2) Die Schalenwand sollte den Anforderungen von EN 1993-1-6 entsprechen; die Regeln in 6.3 bis 6.5
erfiillen jene Anforderungen.

(3) Die in 6.3 bis 6.5 angegebenen Regeln gelten fiir Trichter mit halben Kegel6ffnungswinkeln im Bereich
von 0° < < 70°.

(4) Fir Trichter der Schadensfolgeklasse 1 diirfen die Grenzzustande ,Zyklisches Plastizieren‘ und ,Ermii-
dung’ aufier Acht gelassen werden, sofern die beiden folgenden Bedingungen erfiillt sind:

a) Die Bemessung fiir den Grenzzustand Zugbruch an der Abzweigung sollte mit einem erhohten Teil-
sicherheitsbeiwert yo = }yog durchgefiihrt werden.

b) Es sind keine ortlichen Langssteifen oder Auflagerungen an der Trichterwandung im Bereich der
Abzweigung vorgesehen.
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ANMERKUNG  Der Wert von YMog darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von YMog = 1,4
empfohlen.

6.2 Unterscheidung zwischen verschiedenen Formen von Trichterschalen
(1) Eine Trichterwand aus gewalzten Stahlblechen wird ,isotrop‘ genannt.

(2) Eine Trichterwand mit Steifen an der Aufdenseite wird ,auf3en-versteift' genannt.

(3) Ein Trichter mit mehr als einer Entleerungséffnung wird ,Mehrfachauslass‘ genannt.

(4) Ein Trichter, der Teil eines auf diskreten Stiitzen oder Konsolen aufgelagerten Silos ist, wird ,diskret
aufgelagert’ genannt, auch wenn sich die diskreten Auflager nicht direkt unter dem Trichter befinden.

6.3 Tragsicherheitsnachweis fiir konische Trichterwiande
6.3.1 Allgemeines

(1) Der konische Trichter sollte den Anforderungen von EN 1993-1-6 entsprechen. Alternativ kann
dieses unter Anwendung der Regeln des Bemessungswiderstands in 6.3.2 als erfiillt gelten.

(2) Besonders zu beachten sind die Druckverteilungen beim Befiillen und Entleeren, unter denen einzelne
Bereiche des Trichters besonders kritisch belastet werden.

(3) Die Schnittgroflen im Hauptteil des Trichters diirfen in der Regel mit Hilfe der Membrantheorie
ermittelt werden.

ANMERKUNG  Zusitzliche Informationen zu den méglichen Druckverteilungen und zu den membrantheoretischen
Schnittgrofien im Hauptteil des Trichters werden in Anhang B gegeben.
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1 Koordinatenursprung und Kegelspitze
Bild 6.1 — Trichterschale
6.3.2 Isotrope, unversteifte, geschweifdte oder geschraubte Trichter
6.3.2.1 Allgemeines

(1) Ein konischer Trichter sollte als Schalentragwerk berechnet werden, das die Lasten kombiniert in
Meridian- und Umfangsrichtung abtragt.

6.3.2.2 LS1: Plastischer Kollaps oder Zugbruch in der Trichterwand

(1) Beim Tragsicherheitsnachweis gegen Zugbruch sollte beachtet werden, dass die Trichterwand unter-
schiedlichen und wechselnden Druckverteilungen ausgesetzt sein kann. Da Zugbruchversagen sich leicht
fortpflanzen kann und in der Regel nicht duktil ist, sollte jede einzelne Stelle des Trichters fiir ihre
ungiinstigste Bemessungssituation ausgelegt sein.

(2) Geschweifdte oder geschraubte Stofde langs der Kegelmeridiane sollten so dimensioniert werden, dass
sie an jeder Stelle die ungiinstigsten Membrankrifte infolge der Druckverteilungen beim Befiillen oder Ent-

leeren aufnehmen kénnen.

(3) Geschweifdte oder geschraubte Stofde langs der Kegelumfinge sollten so dimensioniert werden, dass sie
das grofdtmogliche Schiittgutgewicht unterhalb des jeweiligen Stofses aufnehmen kénnen.

ANMERKUNG  Ublicherweise ist dafiir die Befiillungsdruckverteilung ma3gebend: siche EN 1991-4.
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6.3.2.3 LS1: Zugbruch an der Abzweigung

(1) Der Umfangsstofd zwischen Trichter und Abzweigung (siehe Bild 6.2) sollte fiir die grofitmogliche
meridionale Gesamtbeanspruchung des Trichters ausgelegt werden, wobei eventuelle unvermeidbare
Ungleichmaf3igkeiten zu beriicksichtigen sind.

Kritisch Kritische
L rirische Verbindun
Krifische Verbindungen J
Verbindung
] _\/ ] I
a) bei geschweifdter Ausbildung b) bei geschraubter Ausbildung

Bild 6.2 — Abzweigung des Trichters: Gefihrdung durch Zugbruch

(2) Wenn die Schwerkraft- und Flief3belastung aus dem Schiittgut die einzige zu beachtende Einwirkung ist,
sollte die Meridiankraft je Lingeneinheit NghEd,s die durch die in EN 1991-4 festgelegten symmetrischen

Driicke verursacht und durch den Umfangsstof3 an der Abzweigung tibertragen wird, aus globalem Gleichge-
wicht ermittelt werden. Der Bemessungswert der ortlichen Meridiankraft je Langeneinheit ng), g4, mit dem

der moglichen Ungleichmafdigkeit der Belastung Rechnung getragen wird, sollte dann wie folgt ermittelt
werden.

NphEd = Yasym NphEd;s (6.1)

Dabei ist

Ngheds der Bemessungswert der lokalen Meridiankraft je Umfangslangeneinheit am oberen
Trichterrand, der unter der Annahme vollstindig symmetrischer Trichterbelastung erhalten
wird;

Jasym  der Faktor fiir die Zunahme der Meridiankraft infolge Unsymmetrie.
ANMERKUNG  Ausdriicke fiir NphEds sind Anhang B zu entnehmen. Der Wert von Jasym darf im Nationalen Anhang
festgelegt werden. Es wird ein Wert von Jasym = 1,2 empfohlen.

(3) Bei Silos der Schadensfolgeklasse 2 sollte eine schalenbiegetheoretische Berechnung des Trichters
durchgefiihrt werden, in die gegebenenfalls andere Belastungen aus diskreter Auflagerung, Austragorganen,
angeschlossenen Bauteilen, ungleichmifdigen Trichterwanddriicken usw. einzuschliefien sind. Aus dieser
Berechnung ist die grofdte lokale Meridiankraft je Umfangsldngeneinheit, die vom Trichter an die
Abzweigung zu libertragen ist, zu entnehmen.
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(4) Der Meridianmembrankraftwiderstand (der Bemessungswert des Widerstandes) des Trichters an der
Abzweigung n bhRd sollte wie folgt angesetzt werden:

Nehrd = ket fu/Ymz (6.2)

Dabei ist
fu die Zugfestigkeit.

ANMERKUNG  Der Wert von k. darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k.= 0,90
empfohlen.

6.3.2.4 LS1: Plastischer Mechanismus an Dickenspriingen oder an der Abzweigung

(1) Der Widerstand des Trichters gegen Versagen durch Ausbildung eines plastischen Mechanismus sollte
in Form des lokalen Wertes der Meridianmembrankraft ng am oberen Trichterrand bzw. am Dickensprung

nachgewiesen werden.

(2) Der entsprechende Meridianmembrankraftwiderstand ng, pq sollte wie folgt ermittelt werden:

(6.3)
3 rtfy (0,91/1 + 0,27)
NpRd = \ NN / 1 015 /™o
r , _cos/? sinfs

Dabei ist
t die ortliche Wanddicke;
r  der Radius am plastischen Mechanismus (oberer Trichterrand oder Dickensprung);
£ der halbe Kegeloffnungswinkel des Trichters, siehe Bild 6.1;
4 der Wandreibungskoeffizient fiir die Trichterwand.

(3) Die Bemessungsmembrankrifte sollten an allen kritischen Punkten des Tragwerks die folgende
Bedingung erfiillen:

NpEd S Mg,Rd (6.4)

Bild 6.3 — Plastischer Kollaps eines konischen Trichters
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6.3.2.5

Nds. MBI Nr. 23 a/2021

LS2 und LS4: Ortliche Biegung an der Abzweigung

(1) Um Versagen durch zyklisches Plastizieren und/oder Ermiidung zu vermeiden, sollten fiir die starke
Biegebeanspruchung am oberen Trichterrand, die sich sowohl aus Gleichgewichts- als auch aus Zwangungs-

einfliissen zusammensetzt, die entsprechenden Nachweise gefiihrt werden.

(2) Aufdiese Nachweise darf bei Silos der Schadensfolgeklasse 1 verzichtet werden.

(3) Wenn keine genaue FE-Berechnung des Tragwerks durchgefiihrt wird, sollte die ortliche Biegespannung

am oberen Trichterrand mit Hilfe der nachfolgenden Formeln ermittelt werden.

(4) Die an der Knotenlinie der Abzweigung angreifenden effektiven Kraftgrofien (Radialkraft F,, g4 und Mo-

ment M, g4) sollten wie folgt ermittelt werden:

Fepqa = Ngngasinp — Fy — F,
Me,Ed = chc - thh

mit:

FC = 2 xC pnc

j— xh —_
F,=2 (cosﬁ) (0,85 — 0,15u cotB)pyp

x. = 0,39,/rt,

x, = 0,39,/rt,cosf

Dabei ist (siehe Bild 8.4)

Pnh der ortliche Wert des Trichterwanddruckes unmittelbar unterhalb der Abzweigung;

Pne der ortliche Wert des Zylinderwanddruckes unmittelbar oberhalb der Abzweigung.
(5) Die ortliche Biegespannung Ohh,Ed AM oberen Trichterrand sollte wie folgt ermittelt werden:
6 6

ObphEd = (Z) {taz = 2ay M) Mogq — p(as — azn) Fopa} — s Frxy

h

Dabei ist

A= 2a,a; — a?
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th die ortliche Wanddicke des Trichters;

t. die ortliche Wanddicke des Zylinders an der Abzweigung;
r der Radius an der Abzweigung (oberer Trichterrand);

4 der halbe Kegeloffnungswinkel des Trichters;

U der Wandreibungskoeffizient fiir die Trichterwand;

Ngneqa die Bemessungs-Meridianmembrankraft am oberen Trichterrand;

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)
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p = 0,78+r (6.13)
n = {/tnhcosp (6.14)
_ .3/2 , ,3/2 ta/? Aep (6.15)
ap =t + 2+ 2=+ =2
J/cosp p
a, =t —t2 + tf (6.16)
az = t* + t¥* + t7/* [cosB (6.17) &

Dabei ist

t, die ortliche Wanddicke des Trichters;
t. die ortliche Wanddicke des Zylinders an der Abzweigung;
t; die ortliche Wanddicke der Standzarge unterhalb der Abzweigung;

Aep die Querschnittsfliche der Ringsteife an der Abzweigung (ohne mittragende Anteile der benach-
barten Schalensegmente);

r  der Radius an der Abzweigung (oberer Trichterrand).
6.3.2.6  Trichter in diskret aufgelagerten Silos

(1) Bei diskret aufgelagerten Silos sollten bei der Ermittlung der ungleichmiaflig verteilten Meridian-
membranspannungen im Trichter die relativen Steifigkeiten des Ringtrdgers an der Abzweigung, der
Zylinderwand und der Trichterwand berticksichtigt werden.

(2) Bei Silos der Schadensfolgeklasse 1 darf auf diese Anforderung verzichtet werden.

(3) Der Trichter sollte fiir den grof3tmoglichen ortlichen Wert der Meridianzugkraft am oberen Trichter-
rand (im Bereich der Auflagerung) nach 6.3.2.3 und 6.3.2.4 bemessen werden.

6.3.2.7 LS3:Beulen der Trichterwand

(1) Obwohl die Trichterkonstruktionen iiblicherweise unter biaxialem Zug stehen, und somit keine
Probleme aufgrund von Beulen auftreten, konnen einige Lastbedingungen zu Druckmembranspannungen in
Meridianrichtung fithren. Das schliefit horizontale Einwirkungen aus Austragorganen oder angeschlossenen
Bauteilen, unsymmetrische vertikale Einwirkungen sowie die Exzentrizitdt der Entleerungskanéle in einem
Trichter ein. Fiir diese Bedingungen sollte verifiziert werden, ob eine Meridianmembrankraft (meridionale
Druckmembrankraft) nicht zum Beulen fiihrt.

2) Dieser Abschnitt ist nur relevant, wenn der Wert von n an einigen Punkten im Trichter Druck ergibt.
¢,Ed g g
Das Vorzeichen von ng, g4 und ny, pq wird in diesem Abschnitt als positiv unter Druck angenommen.

ANMERKUNG  Die Meridianmembrankraft in einem Trichter ist iiblicherweise eine Zugkraft.

(3) Die Uberpriifungen in Bezug auf Beulen im Trichter sollten an Stellen durchgefiihrt werden, an denen der
Spitzenwert der Druckmembranspannung hoch ist.

(4) Der Bemessungsbeulwiderstand ng rq an jedem Punkt im Trichter sollte wie folgt ermittelt werden:
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2

tf (6.18)
Ng,rd = 0,6, E - cosf/ymi

Dabei ist

ay;, der elastische Imperfektions(-empfindlichkeits)-Abminderungsfaktor fiir Meridianbeulen;
r  der einfache Radius an dem Punkt im Trichter mit dem Spitzenwert der Druckmembranspannung;

t, die ortliche Wanddicke des Trichters am gleichen Punkt;
und dabei ist 41 in 2.9.2 angegeben, jedoch sollte ny, pq nicht groBer als ng, pq = , £,/ Ymo angesetzt werden.

ANMERKUNG 1  Der Nationale Anhang darf den Wert von a,, festgelegen. Es wird ein Wert von a, = 0,30
empfohlen.

ANMERKUNG 2  Der Ausdruck (6.18) ermdglicht ein vereinfachtes Verfahren der Berechnung des Beulwiderstandes.
Fiir eine umfassendere Ermittlung wird auf EN 1993-1-6 verwiesen.

(5) Die Meridianmembrankraft am kritischen Punkt im Trichter sollte die folgende Bedingung erfiillen:
NgEd S NpRd (6.19)

6.4 Angaben zu speziellen Trichterkonstruktionen

6.4.1 Unterstiitzungskonstruktion

(1) Die Beeinflussung des Trichters aus einer diskreten Siloauflagerung sollte nach 5.4 behandelt
werden. Die Unterstiitzungskonstruktionen selbst sollten nach EN 1993-1-1 bemessen werden; dabei gilt fiir
die Grenze zwischen Silo und Unterstiitzungskonstruktion die Definition nach 1.1 (5).

6.4.2 Stiitzengelagerte Trichter

(1) Wenn die Trichterwand selbst auf diskreten Auflagern oder Stiitzen gelagert ist, die den oberen
Trichterrand nicht erreichen, sollte sie mit Hilfe der Schalenbiegetheorie berechnet werden; siehe

EN 1993-1-6.

(2) Fir die Einleitung und Verteilung der Auflagerkrifte in die Trichterwand sollten geeignete konstruktive
Vorkehrungen getroffen werden.

(3) Die Stofke der Trichterwand sollten fiir die von ihnen zu iibertragenden, grofitmoglichen ortlichen
Schnittgrofden bemessen werden.

(4) Fir Wandbereiche, in denen Druckmembranspannungen entstehen konnen, sollte ein Beulsicherheits-
nachweis gefiihrt werden; sieche EN 1993-1-6.

6.4.3 Unsymmetrische Trichter
(1) Wenn die Trichterachse nicht lotrecht, sondern gegeniiber der Vertikalen um den Winkel w geneigt ist
(Bild 6.4), sollten beim Tragsicherheitsnachweis die aus dieser Geometrie resultierenden grofderen

Meridianspannungen auf der steileren Seite beachtet werden, und es sollten entsprechende Vorkehrungen
getroffen werden, um einen angemessenen ortlichen Meridianwiderstand sicherzustellen.

82

354



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-4-1:2017-09
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 + A1:2017 (D)

6.4.4 Versteifte Kegelschalen

(1) Die Langssteifen (Meridiansteifen) sollten am oberen Trichterrand angemessen verankert werden.

(2) Bei meridianversteiften Trichterkegeln sollten die Kompatibilititseffekte zwischen Wand und Steifen
beachtet werden. Dariliber hinaus sollten bei der Berechnung der Steifen- und Wandschnittgrofen die

Querkontraktionseinfliisse aus der Umfangszugbeanspruchung der Trichterwand beachtet werden.

(3) Bei der Bemessung der Wandstofie sollte die infolge der Kompatibilititseinfliisse erhohte
Zugbeanspruchung beachtet werden.

(4) Die Verbindung zwischen Steifen und Wandblech sollte fiir die zwischen ihnen wirkenden Verbund-
kréfte bemessen werden.

Bild 6.4 — Unsymmetrischer Trichter mit in den Zylinder eingebundenen Stiitzen

6.4.5 Mehrfach-Kegelschalen
(1) Bei Trichtern, die aus mehreren Kegelsegmenten unterschiedlicher Wandneigung zusammengesetzt
sind, sollten die mafigebenden Schiittguteinwirkungen fiir jedes Segment getrennt ermittelt und der

Bemessung zu Grunde gelegt werden.

(2) An Wandneigungsspriingen sollten beim Tragsicherheitsnachweis die ortlichen Zug- und Druck-
beanspruchungen in Umfangsrichtung beachtet werden.

(3) Die Gefahr starken Verschleifdes an solchen Wandneigungsspriingen sollte bei der Bemessung ebenfalls
beriticksichtigt werden.

6.5 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit
6.5.1 Grundlagen

(1) Falls Gebrauchstauglichkeitskriterien als notwendig erachtet werden, sollten die entsprechenden Grenz-
werte fiir den Trichter zwischen dem Tragwerksplaner und dem Bauherrn vereinbart werden.

6.5.2 Erschiitterungen

(1) Es sollte dafiir gesorgt werden, dass der Trichter wihrend des Betriebes keinen schweren Erschiitte-
rungen ausgesetzt ist.
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7 Bemessung von kreisrunden konischen Diachern
7.1 Grundlagen

(1) Bei der Bemessung von Siloddchern sollten stidndige, haufige und auflergewdhnliche Einwirkungen
beachtet werden, d. h. besonders Windlast, Schneelast, Nutzlasten und Teilvakuum.

(2) Bei der Bemessung sollte aufierdem die Moglichkeit von aufwarts gerichteten Dachlasten aus unbeab-
sichtigter Uberfiillung oder unerwarteter Verfliissigung des gespeicherten Schiittgutes gepriift werden.

7.2 Unterscheidung zwischen verschiedenen Formen von Dachtragwerken
7.2.1 Begriffe

(1) Ein aus gewalzten Blechen ohne unterstiitzende Trager oder Ringe gebildetes Kegelschalendach wird
,Schalendach’ oder ,ungestiitztes Dach‘ genannt.

(2) Ein kegelférmiges Dach, dessen Dachbleche auf Tragern oder einem Tragerrost gelagert sind, wird
,Gesparredach’ oder ,gestiitztes Dach’ genannt.

7.3 Tragsicherheitsnachweise fiir kreisrunde konische Siloddcher

7.3.1 Schalendicher bzw. ungestiitzte Dicher

(1) Schalendéicher sollten nach den Anforderungen von EN 1993-1-6 bemessen werden. Dem wird fiir
Kegeldacher mit einem Durchmesser von nicht mehr als 5 m Durchmesser und einer Dachneigung ¢ von
nicht mehr als 40° gegeniiber der Horizontalen Geniige getan, wenn die Nachweise nach den folgenden

Regeln geflihrt werden.

(2) Die berechneten Oberflaichenvergleichsspannungen aus Schalenbiegung und Membrankréften sollten
fiir jeden Punkt in der Schale auf folgenden Vergleichsspannungswiderstand begrenzt werden:

fera = fy/Ymo (7.1)

Wobei o nach 2.9.2 zu ermitteln ist.

(3) Der ideale BeulauBendruck p,, . eines isotropen Kegeldaches sollte wie folgt berechnet werden:

2,43
t C(:,S (;b) - (tan )1 (7.2)

PnRer = 2'65E(

Dabei ist
r  der Aufdenradius des Daches;
t die kleinste Wanddicke;

¢ der Neigungswinkel des Kegels gegeniiber der Horizontalen.

(4) Der Bemessungs-Beulauféendruck (Bemessungswert des Beulwiderstandes) sollte wie folgt ermittelt
werden:

Pord = ¥ Pnre/YM1 (7.3)

Wobei 31 nach 2.9.2 zu ermitteln ist.
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ANMERKUNG  Der Wert von a, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von a, = 0,20

empfohlen.

(5) Der Bemessungswert des grofdten lokalen Aufiendruckes, der unter den in 7.1 definierten Einwirkungen
auftritt, sollte die folgende Bedingung erfiillen:

PnEd < PnRrd (7.4)
7.3.2 Gesparredicher bzw. gestiitzte Dicher

(1) Gesparredacher bzw. gestiitzte Dacher sollten nach den in EN 1993-4-2 fiir Tankbauwerke angegebenen
Regeln bemessen werden.

7.3.3 Traufkante (Knotenlinie zwischen Silodach und Siloschaft)
(1) Die Verbindung zwischen Dach und Zylinderschale einschlief3lich der Ringsteife entlang dieser Knoten-

linie sollten ebenfalls nach den in EN 1993-4-2 fiir Tankbehalter angegebenen Bestimmungen bemessen
werden.

8 Bemessung von Abzweigungsringen und Auflagerringtrigern

8.1 Grundlagen

8.1.1 Allgemeines

(1) Stahlerne Ringe oder Ringtriger an der Abzweigung des Trichters vom zylindrischen Siloschaft sollten
so dimensioniert werden, dass die grundlegenden Anforderungen an die Bemessung nach Abschnitt 2 erfiillt

sind.

(2) Der Ring sollte den Anforderungen von EN 1993-1-6 entsprechen; die nachfolgenden Regeln erfiillen
jene Anforderungen.

(3) Fir Ringe in Silos der Schadensfolgeklasse 1 braucht kein Nachweis gegen die Grenzzustdnde ,Zykli-
sches Plastizieren’ und ,Ermiidung’ gefithrt zu werden, wenn die nachfolgenden Bedingungen eingehalten
werden.

8.1.2 Bemessung des Ringes

(1) Der Ring oder Ringtrager sollte auf Folgendes iiberpriift werden:

— Widerstand gegen plastisches Versagen unter Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung;

— Widerstand gegen Knicken unter Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung;

—  Widerstand gegen ortliches Fliefden unter Zug- oder Druckspannungen;

— Widerstand gegen ortliches Versagen liber Auflagerungen;

— Widerstand gegen Torsionsversagen;

— Widerstand von Stéf3en und Verbindungen.

(2) Der Ringtrager sollte den Anforderungen von EN 1993-1-6 entsprechen; die Regeln in 8.2 bis 8.5
erfiillen jene Anforderungen.
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(3) Fiir Ringe in Silos der Schadensfolgeklasse 1 diirfen die Grenzzustidnde ,Zyklisches Plastizieren‘ und
,Ermiidung’ aufer Acht gelassen werden.

8.1.3 Begriffe

(1) Ein Ring, der ausschliefdlich der Aufnahme der radialen Kraftkomponenten aus dem Trichter dient, wird
,Abzweigungsring‘ genannt.

(2) Ein Ring, der der Verteilung vertikaler Krafte zwischen verschiedenen Komponenten dient (z. B. von der
Zylinderwand in diskrete Auflager), wird ,Ringtrager‘ genannt.

(3) Die Knotenlinie zwischen den Mittelflichen der Trichterwand und der zylindrischen Schalenwand an
der Abzweigung wird ,Abzweigungszentrum‘ genannt und sollte als Referenzlinie fiir die rechnerischen

Nachweise verwendet werden.

(4) Ein Silo ohne konkreten Ring an der Abzweigung (siehe Bild 8.1) besitzt einen effektiven Ring (Ersatz-
ring), der aus mittragenden Teilen der angrenzenden Schalen besteht; er wird ,natiirlicher Ring‘ genannt.

(5) Eine Kreisringplatte an der Abzweigung wird ,Plattenring‘ genannt, siehe Bild 8.1.
(6) Ein Walzprofil als Ringsteife an der Abzweigung wird ,Profilring‘ genannt.

(7) Ein Walzprofil, das um den Siloumfang herumlduft und den Siloschaft unterhalb der Abzweigung
abstiitzt, wird ,gewalzter Ringtrager‘ genannt.

(8) Ein aus Stahlblechen, die die Form von niedrigen Zylindern und Kreisringplatten haben, aufgebautes
Tragglied wird ,zusammengesetzter Ringtrager‘ genannt; siehe Bild 8.1.

8.1.4 Modellierung des Abzweigungsbereiches

(1) Bei "Handberechnungen" sollte der Abzweigungsbereich ausschliefdlich durch zylindrische und
konische Schalensegmente und Kreisringplatten reprasentiert werden.

(2) Bei gleichméflig aufgelagerten Silos diirfen die Umfangsspannungen in den Kreisringplatten als in jeder
Platte konstant angenommen werden.

(3) Bei diskret aufgelagerten Silos sollte beriicksichtigt werden, dass die Umfangsspannungen in den Kreis-
ringplatten als Folge von Wolbspannungen in radialer Richtung veranderlich sind.
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Abzweigungs-

Kegel/Zylinder- Jentrum
Knotenlinie
_\ _\ _
. Abzweigungs-
Kegel/Zylinder- zentrum
Knotenlinie \\
_\ ———
Natiirlicher Ring mit Plattenring mit Dreieckskasten mit in Dreieckskasten mit
eingebundener Stiitze  eingebundener Stiitze die Zarge zentrischer Stiitze
eingebundener Stiitze unter der Zarge

Bild 8.1 — Beispiele fiir Ringformen
8.1.5 Grenzen fiir die Ringanordnung

(1) Der vertikale Abstand eines Platten- oder Profilringes vom Abzweigungszentrum sollte nicht gréfder als
0,2+Vrt sein, wobei t die Zylinderwanddicke ist, es sei denn, es wird eine Schalenbiegeberechnung nach
EN 1993-1-6 durchgefiihrt, um den Einfluss der Exzentrizitit erfassen zu konnen.

ANMERKUNG  Diese Regel leitet sich aus der Unwirksamkeit von in gréferem Abstand zur Abzweigung
angeordneten Ringen ab, siehe Bild 8.2.

(2) Die vereinfachten Regeln in 8.2 gelten nur unter der Voraussetzung, dass die Bedingung (1) eingehalten
wird.

8.2 Berechnung des Abzweigungsbereiches

8.2.1 Allgemeines

(1) Fir Silos der Schadensfolgeklasse 1 darf der Abzweigungsbereich mit Hilfe einfacher, membran-
theoretisch hergeleiteter Formeln und Belastungen aus den angrenzenden Schalensegmenten berechnet

werden.

(2) Wenn fiir den Abzweigungsbereich eine genauere Computerberechnung durchgefiihrt wird, sollte diese
die Anforderungen von EN 1993-1-6 erfiillen.

(3) Fir gleichmafig aufgelagerte Silos darf anstelle einer genaueren Computerberechnung die Berechnung
nach 8.2.2 durchgefiihrt werden.

(4) Fiur diskret aufgelagerte Silos sollte anstelle einer genaueren Computerberechnung die Berechnung
nach 8.2.3 durchgefiihrt werden.
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i /4&» )= 2,441t

iy /t =500
Verhaltnis Spannung im Trichter i
der Umfangs- P ) T/tcf 2
spannungen 3 [~ P/ =10
oo t/t. = 1
— Spannung in der Zarge p = 45°
Om(e=0) 2
1 . .
Spannung im Plattenring
| | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

bezogene Exzentrizitat e/A

Bild 8.2 — Membranspannungen im Ring und in den angrenzenden Schalen
bei exzentrisch angeordnetem Ring

8.2.2 Gleichmifiig unterstiitzte Abzweigungsbereiche

(1) Der effektive Querschnitt des Abzweigungsbereiches sollte wie folgt festgelegt werden: Die im Abzwei-
gungszentrum zusammentreffenden Schalensegmente sollten in die beiden Gruppen oberhalb (Gruppe A)
und unterhalb (Gruppe B) eingeteilt werden, siehe Bild 8.3 a). Alle Kreisringplatten auf Héhe des Abzwei-
gungszentrums sollten zundchst aufier Acht gelassen werden. Vertikale Flansche an der Kreisringplatte
aufderhalb des Abzweigungszentrums sollten als Schalensegmente analog zu den anderen behandelt werden,
siehe Bild 8.3.

Kreisring-
platte

tega = t¢

tqu = \)ts +t

X dieser Flansch wirkt
fir Umgangsdruck
nicht mit

a) Geometrie b) Effektiver Ring fiir die Druckbeanspruchung
in Umfangsrichtung

Bild 8.3 — Effektiver Querschnitt des Abzweigungsbereiches Zylinder/Trichter/Ring
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(2) Die Ersatzdicken tega und teqB der beiden Schalengruppen sollten wie folgt ermittelt werden:

8.1
= [0 (8.1)

A

8.2
= [0 (8:2)

B

(3) Das Verhdltnis a zwischen diinnerer und dickerer Ersatzschale sollte wie folgt ermittelt werden:

_ (teg)dunner (8.3)
(teq)dicker
mit:
(teq)diinner = MiN (tega, tegn) (8:4)
(teq)dicker = MaX (Leqa teqn) (8.5)

(4) Fir die diinnere der beiden Schalengruppen sollte die mittragende Linge jedes Schalensegmentes wie
folgt ermittelt werden:

£, = 0,778 rt (86
et — cosp

Dabei ist § der Winkel zwischen dem Meridian des betreffenden Schalensegmentes und der Siloachse
(halber Kegeloffnungswinkel). Die effektive Querschnittsflache jedes Schalensegmentes ergibt sich dann zu:

Ael = éelt (8.7)

Fir die dickere der beiden Schalengruppen sollte die mittragende Linge jedes Schalensegmentes wie folgt
ermittelt werden:

(8.8)
fe; = 0,389[1 + 3a? — 2a%] Tt
ez ’ cosp
Fiir diese Gruppe ergibt sich die effektive Querschnittsfliche jedes Schalensegmentes dann zu:
Aez = /62 t (8.9)

(5) Die effektive Querschnittsflache A, eines Plattenringes (Kreisringplatte an der Abzweigung)
(siehe Bild 8.4 a) sollte aus der tatsdchlichen Flache Ay (= b t;,) wie folgt ermittelt werden:

_ bty (8.10)
b
T

Aep =
1+0,8
Dabei ist
r  der Radius der Silo-Zylinderwand;
b  dieradiale Breite der Kreisringplatte;
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ty die Dicke der Kreisringplatte.
(6) Die effektive Gesamtquerschnittsfliche A, des (Ersatz-)Ringes und der mitwirkenden Anteile der

benachbarten Schalensegmente zur Aufnahme von Druckspannungen in Umfangsrichtung sollte wie folgt
ermittelt werden:

alle Segmente

Aa = Aot TAs (8.11)
i=

Das kann fiir die in Bild 8.4 a) dargestellte Abzweigung wie folgt angegeben werden:

3/2 t}?/z 3/2 (8'12)
Age = Aept0,778Vr it “ + Y | == +1t;
cosf
mit
Y =051+ 3a?2 - 2ad) (8.13)
o= te (8.14)

/tsz +t2

r der Radius der Silo-Zylinderwand;

Dabei ist

die Dicke des Zylinders;
die Dicke der Standzarge;
t,  die Dicke des Trichters;

A die effektive Querschnittsflache des Plattenringes.
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llpncJ

Legende

1 Zylinder

2 Ring

3 Standzarge
4  Trichter

Bild 8.4 a) — Bezeichnungen bei einer einfachen Abzweigung mit Plattenring (Kreisringplatte)

(7) Wenn an der Abzweigung nur ein Zylinder, eine Standzarge und ein Trichter zusammentreffen (siehe
Bild 8.4 b)), kann die effektive Gesamtquerschnittsfliache A,; des (Ersatz-)Ringes wie folgt ermittelt werden:

3/2
t (8.14 a)
A = 0,778Vr {tf/z + <—h + ts/z)}

cosf
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#pn[
{

Pnc
—_—

Legende

1  Zylinder

2 Standzarge
3 Trichter

Bild 8.4 b) — Abzweigung ohne zusitzlichen Ring

(8) Wird an der Abzweigung ein Ring mit komplexerer Querschnittsgeometrie vorgesehen, so diirfen nur
solche Ringplattenelemente als mittragend einbezogen werden, die die Bedingung in 8.1.5 (1) einhalten.

(9) Der Bemessungswert der in Umfangsrichtung an der Abzweigung wirksamen Druckkraft Ny 4 sollte wie
folgt ermittelt werden:

NB,Ed = n(])h,EdrSinﬁ - pncrgec — Pnn (COSB - ,LlSiI’l .B)Tfeh (815)

Dabei ist (siehe Bild 8.5)
r der Radius der Silo-Zylinderwand;
g der halbe Kegeloffnungswinkel des Trichters (am oberen Rand);

l die mittragende Lange des Zylindersegmentes oberhalb der Abzweigung (siehe (4));

ec
ley,  die mittragende Lange des Kegelsegmentes (siehe (4));

nghrqder Bemessungswert der Meridianzugkraft je Umfangslangeneinheit am oberen Trichterrand;
Pne der lber die mittragende Zylinderldange gemittelte ortliche Wanddruck;

pnn  der Uber die mittragende Kegellange gemittelte Wanddruck;

U der Wandreibungskoeffizient an der Trichterwand.
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N - 5
% Pnc  Lec

\ A
Pnh P

)/

// n¢hWIFd hier ermittelt

1/ upnh
r-Ylep s1n[3

Bild 8.5 — Ortliche Wanddriicke und Membrankriifte, die den Abzweigungsbereich belasten

(10)Der Bemessungswert der in einem gleichmafdig unterstiitzten Abzweigungsbereich vorhandenen
grofiten Druckspannung in Umfangsrichtung og,g g4 sollte wie folgt ermittelt werden:

_ Nogda (8.16)
u6,Ed nAet
mit:
r]=1+03é (8:17)
r
Dabei ist

Nggq der Bemessungswert der wirksamen Umfangsdruckkraft, siehe Absatz (9);

A, die effektive Gesamtquerschnittsfliche des Ringes, siehe Absatz (7);
r der Radius der Silo-Zylinderwand;
b die Breite des Plattenringes.

8.2.3 Ringtriger an der Abzweigung

(1) Fir Silos der Schadensfolgeklasse 3 sollte eine numerische Tragwerksberechnung durchgefiihrt werden,
bei der alle flichenhaften Elemente als Schalensegmente modelliert werden und bei der in keinem der
gekriimmten Elemente einem Prismenstab entsprechendes Verhalten angenommen wird. In der Berechnung
sollte auch die finite Breite der diskreten Auflagerung berticksichtigt werden.

(2) Bei Silos der anderen Schadensfolgeklassen sollten die Biege- und Torsionsmomente im Ringtrager
unter Beriicksichtigung von Last- und Auflagerexzentrizititen gegeniiber der Ringtragerachse berechnet

werden.

(3) Der Gesamtwert der im Ringtrager wirksamen Drucknormalkraft sollte als in Umfangsrichtung konstant
angenommen und wie folgt ermittelt werden:

Nggq = NghEd e Sinf — ppcTclec — Ppp (COSL — pusin ) r Ly, (8.18)
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Dabei ist (siehe Bild 8.5)

re der Radius der Silo-Zylinderwand;

4 der halbe Kegeloffnungswinkel des Trichters (am oberen Rand);

Lec die mittragende Lange des Zylindersegmentes oberhalb der Abzweigung (siehe 8.2.2 (4));
leh die mittragende Lange des Kegelsegmentes (siehe 8.2.2 (4));

Ngh,Ed der Bemessungswert der Meridianzugkraft je Umfangslangeneinheit am oberen Trichterrand;
Pne der iiber die mittragende Zylinderldange gemittelte 6rtliche Wanddruck;
Pnh der iiber die mittragende Kegellange gemittelte Wanddruck;

U der Wandreibungskoeffizient an der Trichterwand.

(4) Die in Abhangigkeit von der Umfangskoordinate 8 veranderlichen Bemessungswerte des Ringtrager-
Biegemomentes M4 um die horizontale (radiale) Querschnittsachse (Feldmomente positiv) und des

Ringtréger-Torsionsmomentes Ty 4 sollten wie folgt ermittelt werden:

M pa=nygq (rg—e) [(r; — €) 6, (sin 8+ cot 6, cos &) —r, +e.] +n.pqe, (ry—e,) (8.19a)

Tora =Ny (g — &) [(rg — &) 6, (cot 8, sin &— cos ) + ry (6, — )] (8.19b)

mit:

6, = = (8.20)
J

Ny Ed= NxcEd T NohEdCOSP (8.21a)

N gd= NehEdasSing (8.21Db)

Dabei ist (siehe Bild 8.6)

g die Umfangskoordinate (im Bogenmaf3), von einem Auflager aus gemessen;

G, der zur halben Ringtrager-Stiitzweite gehérende Umfangswinkel (im Bogenmaf?);

j die Anzahl der dquidistant iiber den Umfang verteilten Auflagerungen;

re der Radius der Ringtragerachse;

e, die radiale Exzentrizitiat zwischen Zylinder und Ringtragerachse (positiv, wenn die Ringtrager-
achse einen grofderen Radius hat);

e die radiale Exzentrizitdt zwischen Auflagerungen und Ringtrégerachse (positiv, wenn die Ring-
tragerachse einen grofieren Radius hat);

ey die vertikale Exzentrizitat zwischen Abzweigungszentrum und Ringtragerachse (positiv, wenn

die Ringtragerachse unter dem Abzweigungszentrum liegt);

n, gq A der Bemessungswert der axialen Druckmembrankraft am unteren Zylinderrand;

n.gq der Bemessungswert der meridionalen Zugmembrankraft am oberen Trichterrand.

(5) Die Bemessungswerte der grofiten Biegemomente um die horizontale (radiale) Querschnittsachse tliber
der Auflagerung M, pq und in Feldmitte zwischen den Auflagerungen M, g4 sollten wie folgt ermittelt

werden:
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Mrs,Ed = NyEd [I”g - er) [(I”g - es) 6, cot 6, — I + er] + Ny Ed €x (rg - er) (8.22)
Mrm,Ed =Ny Ed (rg - er) [(rg - es) G /sin O — I + er] + NrEd €x (rg - er) (8.23)

(6) Bei offenem Ringtragerquerschnitt sollte, falls keine genauere Berechnung erfolgt, zur Torsionsiibertra-
gung nur Woélbtorsion in Anspruch genommen werden. In diesem Falle sollten die Bemessungswerte der
grofiten Flanschbiegemomente um ihre vertikale Achse in jedem Flansch tiber der Auflagerung M g4 und in

Feldmitte zwischen den Auflagerungen Mg, g4 wie folgt ermittelt werden:

T, (1, — ep)
Mfs,Ed = My,Ed % [(rg - es) (1 - 90 COteo) -

Ty 902] (8.24)
3

Ts (rg —ep) .
Mgy gq = NyEd T (r; — e5) (1 — 6,/sinf,) +

o 902] (8.25)

Dabei ist

h  der vertikale Abstand zwischen den Flanschen des Ringtrégers.

Zylinder/Kegel-

Knotenlinie ~—

(Abzweigung)
te 1
G
. Achse
Schwerpunkt
des effektiven
L] Ringtrager-

nqy guerschnitts G

— e |[—

\i

Ig
Bild 8.6 — Exzentrizititen der Vertikallasten am Ringtriger

(7) Die Umfangsmembranspannungen oy g4 in den einzelnen Flanschen des Ringtrégers sollten aus der Nor-
malkraft Ny g, dem Biegemoment um die Radialachse M, g4 und den Wélb-Flanschbiegemomenten Mgy mit

Hilfe der elementaren Querschnittswerte aus den in Absitzen (3) bis (6) angegebenen Schnittgrofien
ermittelt werden.

(8) Der absolute Grofitwert der Umfangsmembranspannung gy g4 (Zug oder Druck) in irgendeinem Flansch
des Ringtrégers an irgendeiner Stelle entlang des Umfanges wird mit oy, 4 bezeichnet.

(9) Der grofite Druckwert der Umfangsmembranspannung oy g4 in irgendeinem Flansch des Ringtréagers an
irgendeiner Stelle entlang des Umfanges wird mit o g gq bezeichnet.
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8.3 Tragwiderstinde

8.3.1 Allgemeines

(1) Der Abzweigungsbereich sollte den Anforderungen von EN 1993-1-6 entsprechen, diesen wird jedoch
Genlige getan, wenn die Bemessungswerte der Bauteilwiderstinde nach den folgenden Regeln ermittelt
werden.

8.3.2 Widerstand gegen plastisches Versagen

8.3.2.1 Allgemeines

(1) Der Bemessungswert des Widerstandes sollte nach den Regeln von EN 1993-1-6 ermittelt werden.
Ersatzweise und auf der sicheren Seite diirfen die nachfolgenden vereinfachten Ndherungen verwendet
werden.

8.3.2.2 Widerstand auf der Grundlage einer elastischen Berechnung

(1) Grundlage fiir den Nachweis gegen plastisches Versagen sollte die Spannung an der hdochst-
beanspruchten Stelle im Bereich der Abzweigung sein.

(2) Der Bemessungswert des Widerstandes gegen plastisches Versagen sollte demzufolge wie folgt ermittelt
werden:

fora = fy/Ymo (8.26)
8.3.2.3 Widerstand auf der Grundlage einer plastischen Berechnung

(1) Als Bemessungswert des Widerstandes gegen plastisches Versagen sollte die grofdte erreichbare Memb-
ranzugkraft ng}, pq im Trichter an der Abzweigung verwendet werden.

(2) Der Bemessungswert des Widerstandes gegen plastisches Versagen ng, pq sollte demzufolge wie folgt

ermittelt werden:
1 ([A, + locte + losts + Lon & f; (8.27) (acl
P oc ‘c os ‘s oh ‘h y .
= =L+ Pncloc + —~ !
Nph,Rd sin,B {( r ) Yo Pnc loc Pnh (COSB usmﬁ) oh}
mit:
t2 (8.28)
“T Jre
Y =07+ 06a?— 03a3 (8.29)
— fiir den Zylinder Lo =0,975 rt,

— fiir die Standzarge los = 0,975 ¢ /7t

rth

— fiir den Trichterkegel /,, = 0,975 ¢

cospf
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Dabei ist (siehe Bild 8.5)

r der Radius der Silo-Zylinderwand;
te die Wanddicke des Zylinders;

ts die Wanddicke der Standzarge;

th die Wanddicke des Trichters;

Ay, die Querschnittsflache des Ringes;

der halbe Kegeloffnungswinkel des Trichters (am oberen Rand);

Loc die plastisch mittragende Lange des Silozylinders oberhalb der Abzweigung;
Lon die plastisch mittragende Lange des Trichterkegels;
Los die plastisch mittragende Lange der Standzarge unterhalb der Abzweigung;

Ngh,Rd der Bemessungswert des Meridianmembrankraftwiderstandes je Umfangsldngeneinheit am
oberen Trichterrand;

Pne der iiber die mittragende Zylinderlange gemittelte 6rtliche Wanddruck;
Pnh der iiber die mittragende Kegellange gemittelte Wanddruck;

U der Wandreibungskoeffizient an der Trichterwand.
8.3.3 Widerstand gegen Knicken innerhalb der Ringebene

(1) Der Bemessungswert des Widerstandes sollte nach den Regeln von EN 1993-1-6 ermittelt werden.
Ersatzweise und auf der sicheren Seite diirfen die nachfolgenden vereinfachten Niherungen verwendet
werden.

(2) Grundlage fiir den Nachweis gegen Knicken innerhalb der Ringebene sollte die grofdte Umfangs-
Druckmembranspannung im Bereich der Abzweigung sein.

(3) Der Bemessungswert des Widerstandes gegen Knicken innerhalb der Ringebene sollte demzufolge als
Bemessungs-Knickspannung Gip,rd Wie folgt ermittelt werden:

ooy = —EL 1 (8:30)
R Aet rgz Ym1
Dabei ist
El, die Biegesteifigkeit des Ersatzringquerschnittes (siehe Bild 8.3) um seine vertikale Achse;
A, die effektive Querschnittsflache des Ersatzringes nach 8.2.2;

r

o der Radius der Schwerachse des Ersatzringquerschnittes.

(4) Die vorstehende Berechnung eines Knickwiderstandes und der zugehorige Tragsicherheitsnachweis in
8.4 diirfen entfallen, wenn der halbe Kegel6ffnungswinkel £ grofier ist als §j; .

ANMERKUNG  Der Wert von f;,, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von g, = 20°
empfohlen.

97

369



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-4-1:2017-09
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 + A1:2017 (D)

8.3.4 Widerstand gegen Knicken aus der Ringebene heraus und gegen ortliches Beulen
8.3.4.1 Allgemeines

(1) Der Bemessungswert des Widerstandes sollte nach den Regeln von EN 1993-1-6 ermittelt werden.
Ersatzweise und auf der sicheren Seite diirfen die nachfolgenden vereinfachten Ndherungen verwendet
werden.

8.3.4.2 Ortliches Beulen der Schale in der Nihe des Abzweigungsbereiches

(1) Bei Abzweigungsbereichen ohne Ring an der Abzweigung (einfache Kegel/Zylinder-Knotenlinie) oder
bei ringversteiften Abzweigungen sollte als Bemessungswert des Beulwiderstandes der an den
Abzweigungsbereich angrenzenden Wand die Bemessungs-Beulspannung Top,Rd verwendet werden:

OopRd = Vim - 4,1 (cosp)o* - (%)1,5 i (EAte:g) (8:31)
mit:
rg=r fiir die zylindrische Wand;
rg= Corsﬁ fiir die konische Trichterwand.
Dabei ist

r  der Radius der Silo-Zylinderwand;

£ der halbe Kegeloffnungswinkel des Trichters (am oberen Rand);
t die Wanddicke des betreffenden Schalensegments;

A, die effektive Querschnittsflache des Ersatzringes nach 8.2.2;

r, der Radius der Schwerachse des Ersatzringquerschnittes.

g

8.3.4.3 Abzweigung mit Plattenring

(1) Fir Abzweigungen mit Plattenring sollte als Bemessungswert des Widerstandes gegen Knicken aus der
Ringebene heraus die Bemessungs-Knickspannung Top,Rd verwendet werden:

t\2 1 (8.32)
= kE (_p) R
TopRd b YM1
mit:
_ Neke + nsks (8.33)
e + 7s
., (8.34)
ks = 0,385 + 0,452 |-
b
ke = 1,154 + 0,56 — (8:35)
T \2 (8.36)
ne = 043 + 0,1 (m)
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5/2 5/2 5/2
t t t
tp tp tp

Dabei ist
r  der Radius der Silo-Zylinderwand;

die Wanddicke des Zylinders;
die Wanddicke der Standzarge;
t, die Wanddicke des Trichters;

die Dicke des Plattenringes;

_c“r

die Breite des Plattenringes;

DIN EN 1993-4-1:2017-09
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 + A1:2017 (D)

(8.37)

b
k. der Plattenbeulkoeffizient fiir einen Ring mit eingespanntem Innenrand;
kS

der Plattenbeulkoeffizient fiir einen Ring mit gelenkig gelagertem Innenrand;

ym1 der Teilsicherheitsbeiwert nach 2.9.2.

8.3.44 Abzweigung mit T-Ring

(1) Die folgenden Regeln gelten fiir einen Ring an der Abzweigung, der aus einer Kreisringplatte der
Breite bp mit einem symmetrisch angeordneten Versteifungsflansch der Héhe b; an ihrem Aufenrand

besteht, so dass ein T-Querschnitt mit Basis im Verzweigungszentrum entsteht.

(2) Grundlage fiir den Nachweis gegen Knicken eines T-Ringes aus der Ringebene heraus sollte die grofite
Umfangsmembrandruckspannung am Innenrand der zentralen Kreisringplatte des Ringes sein. Der
Bemessungswert des Widerstandes sollte demzufolge als Bemessungs-Knickspannung TopRd Wie folgt

ermittelt werden:

Ns0s + ncoc. 1

o =
PRET s+ e v
mit:
2
r
e = 0,385 + (175b >
p
5/2 5/2 5/2
t t t
ne=05=) +(Z2) + (2
tp tp tp
__ B [ by Gh o [Glb,
S Ar2\ T r EIl. El.r

<tp)1'1 (1 + 5p) (1 + 32p — 16p?)
oo =E|—] -

b 64 (1 + 5 2)

p
bp tp

(8.38)

(8.39)

(8.40)

(8.41)

(8.42)

(8.43)
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YA (8.44)
P=p \t

r  der Radius der Silo-Zylinderwand;

die Wanddicke des Zylinders;

die Wanddicke der Standzarge;

t, die Wanddicke des Trichters;

t, die Dicke der Kreisringplatte;

tr die Dicke des vertikalen Aufienflansches des T-Querschnitts;

b, die Breite der Kreisringplatte;

bs die Hohe (Flanschbreite) des vertikalen Aufdenflansches des T-Querschnitts;

A die Querschnittsflache des T-Ringes;

x. der Schwerpunktabstand des T-Querschnittes von seinem Innenrand;
I.  das Flichenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment) des T-Querschnitts um seine radiale Achse;
I, das Flichenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment) des T-Querschnitts um seine vertikale Achse;

I, das St.Venantsche Torsionstragheitsmoment des T-Querschnitts;

yu1 der Teilsicherheitsbeiwert nach 2.9.2.

8.4 Tragsicherheitsnachweise
8.4.1 Gleichmiflig unterstiitzte Abzweigungsbereiche

(1) Wenn fiir den Silo eine computergestiitzte Schalenberechnung durchgefiihrt wurde, sollten die Nach-
weise nach EN 1993-1-6 gefiihrt werden. Falls die Computerberechnung keine Beulanalyse einschlief3t,
diirfen die Beulwiderstiande nach 8.3 fiir die nach EN 1993-1-6 geforderten Nachweise verwendet werden.

(2) Bei Silos, die iiber eine Standzarge gleichmafig auf einem Fundament aufgelagert sind (siehe 5.4.2) und
fiir die die Berechnungen nach 8.2 durchgefiihrt wurden, darf angenommen werden, dass die Abzweigung
nur durch die in 8.2.2 (10) ermittelte konstante Umfangsmembranspannung o; ggq beansprucht wird. Die

Tragsicherheitsnachweise sollten dann wie nachfolgend beschrieben gefiihrt werden.

(3) Wird der Nachweis gegen plastisches Versagen des Abzweigungsbereiches auf der Grundlage einer
elastischen Berechnung gefiihrt, so sollte er wie folgt gefiihrt werden:

0wEd < fprd (8.45)

Dabei ist

o.0Ed der Bemessungswert der Umfangsdruckspannung nach 8.2.2 (10);

fp,Rd der Bemessungswert des Widerstandes gegen plastisches Versagen nach 8.3.2.2.

(4) Wird der Nachweis gegen plastisches Versagen des Abzweigungsbereiches auf der Grundlage einer
plastischen Berechnung gefiihrt, so sollte er wie folgt gefiihrt werden:
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MyhEd = MhRd (8.46)

Dabei ist

Ngneqa der Bemessungswert der Meridian-Zugmembrankraft am oberen Trichterrand;

Ngh,Rd der Bemessungswert des Widerstandes gegen plastisches Versagen nach 8.3.2.3.

(5) Der Nachweis gegen Knicken des Abzweigungsbereiches innerhalb der Ringebene sollte wie folgt
gefithrt werden:

OupEd = TipRrd (8.47)

Dabei ist

Ouo,eda  der Bemessungswert der Umfangsdruck-Spannung nach 8.2.2 (10);

TipRd der Bemessungswert des Widerstandes gegen Knicken innerhalb der Ringebene nach 8.3.3.

(6) Der Nachweis gegen Knicken innerhalb der Ringebene darf entfallen, wenn die folgenden beiden
Bedingungen erfiillt sind:

— der halbe Kegeloffnungswinkel Fist grofier als £;,,,, und iiber dem Ring befindet sich ein Zylinder;

— Unrundheits-Verformungen des oberen Zylinderrandes werden, falls die Hohe L des Zylinders geringer
als Ly, =k Vrt ist, durch einen Ring behindert, dessen Biegesteifigkeit EI, um seine vertikale Achse
(Biegung in Umfangsrichtung) grofier ist als:

Elymin = kg E (rt)*{/(t/7) (8.48)
Dabei ist

t  die Dicke des diinnsten Schusses im Zylinder.

ANMERKUNG 1  Die Werte von £, k; und kg diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von
Blim = 10°; ki, = 10 und ky = 0,04 empfohlen.

ANMERKUNG 2  Die Anforderung, dass der obere Zylinderrand gehalten sein sollte, um seine Rundheit sicherzu-
stellen, gilt nur fiir kurze Zylinder iiber der Abzweigung, da hohere Zylinder, auch ohne am oberen Rand gehalten zu
sein, ausreichend widerstandsfiahig gegen diese Art des Ringknickens sind.

(7) Der Nachweis gegen Knicken des Abzweigungsbereiches aus der Ringebene heraus sollte wie folgt
gefithrt werden:

OugEd = TopRd (8.49)

Dabei ist:

Ouopd der Bemessungswert der Umfangsdruckspannung nach 8.2.2 (10);

Top,Rd der entsprechende Bemessungswert des Widerstandes gegen Knicken aus der Ringebene
heraus nach 8.3.4.

8.4.2 Ringtriger an der Abzweigung

(1) Wenn fiir den Silo eine computergestiitzte Schalenberechnung durchgefiihrt wurde, sollten die Nach-
weise nach EN 1993-1-6 gefiihrt werden. Falls die Schalenberechnung keine Beulanalyse einschlief3t, diirfen
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die Beulwiderstinde nach 8.3 fiir die in EN 1993-1-6 geforderten Tragsicherheitsnachweise verwendet
werden.

(2) Bei Silos, die diskret aufgelagert sind, so dass der Abzweigungsbereich als Ringtrager wirkt, sollten
dessen sowohl liber den Querschnitt als auch tiber den Umfang veranderliche Umfangsmembranspannungen
bei den Tragsicherheitsnachweisen beriicksichtigt werden. Falls die Berechnungen nach 8.2 durchgefiihrt
wurden, sollten die Tragsicherheitsnachweise wie nachfolgend beschrieben gefiihrt werden.

(3) Der Nachweis gegen plastisches Versagen des Abzweigungsbereiches sollte unter Verwendung der nach
8.2.3 (8) ermittelten Spannung o;,g g4 wie folgt geftihrt werden:

Omeed < fprd (8.50)

Dabei ist

OmpEq der Bemessungswert der absolut grofiten Umfangsspannung nach 8.2.3 (8);

fp,Rd der Bemessungswert des Widerstandes gegen plastisches Versagen nach 8.3.2.2.

(4) Der Nachweis gegen Knicken des Abzweigungsbereiches innerhalb der Ringebene sollte unter
Verwendung der nach 8.2.3 (9) ermittelten Spannung o,q g4 wie folgt gefithrt werden:

Ocgkd = OipRd (8.51)

Dabei ist

Owppq der Bemessungswert der grofiten Umfangsdruckspannung nach 8.2.3 (9);

TipRd der Bemessungswert des Widerstandes gegen Knicken innerhalb der Ringebene nach 8.3.3.

(5) Der Nachweis gegen Knicken innerhalb der Ringebene darf entfallen, wenn die folgenden beiden Bedin-
gungen erfiillt werden:

— der halbe Kegeloffnungswinkel Fist grofier als £;,,,, und iiber dem Ring befindet sich ein Zylinder;

— Unrundheits-Verformungen des oberen Zylinderrandes werden, falls die Hohe L des Zylinders geringer
als L,;, = ki V7t ist, durch einen Ring behindert, dessen Biegesteifigkeit EI, um seine vertikale Achse

(Biegung in Umfangsrichtung) grofier ist als:

El;min = krE (rt)* V (/) (8.52)

Dabei ist
t die Dicke des diinnsten Schusses im Zylinder;

L  die Hohe der Schalenwand oberhalb des Ringes.

ANMERKUNG 1 Die Werte von g, k; und ky diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von
Ajim = 10% ki, = 10 und k = 0,04 empfohlen.

ANMERKUNG 2  Die Anforderung, dass der obere Zylinderrand gehalten sein sollte, um seine Rundheit sicherzu-
stellen, gilt nur fiir kurze Zylinder iiber dem Ring, da h6here Zylinder, auch ohne am oberen Rand gehalten zu werden,
ausreichend widerstandsfihig gegen diese Art des Ringknickens sind.

(6) Der Nachweis gegen Knicken des Abzweigungsbereiches aus der Ringebene heraus sollte unter
Verwendung der nach 8.2.3 (9) ermittelten Spannung o.g 4 Wie folgt gefuhrt werden:
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Oco,Ed = Oop,Rd (8.53)

Dabei ist

Oppq der Bemessungswert der grofiten Umfangsdruckspannung nach 8.2.3 (9);

Top,Rd der Bemessungswert des Widerstandes gegen Knicken aus der Ringebene heraus nach 8.3.4.

8.5 Angaben zur Auflageranordnung am Abzweigungsbereich
8.5.1 Zargengelagerte Abzweigungsbereiche

(1) BeiSilos, die liber eine Standzarge gleichméaf3ig auf einem Fundament aufgelagert sind (siehe 5.4.2), darf
angenommen werden, dass der Abzweigungsbereich nur durch Umfangsmembranspannungen beansprucht
wird.

(2) Fir die Standzarge sollte ein Beulsicherheitsnachweis fiir Axialdruckbeulen gefiihrt werden, in dem
gegebenenfalls Offnungen in der Zarge zu beriicksichtigen sind.

8.5.2 Stiitzengelagerte Abzweigungsbereiche und Ringtriger

(1) Bei Silos, die auf einem Ringtrager aufgelagert sind, der diskrete Stiitzenkréafte in die Schale einleiten
soll, sollten Abzweigung und Ringtrager die in 8.2.3 und 8.4.2 angegebenen Bedingungen erfiillen.

(2) Falls der Ringtrager aus einer oberen und einer unteren Halfte zusammengeschraubt wird, von denen
jede mit einem anderen Schalensegment verbunden ist, sollten die Schrauben fiir den vollen Bemessungs-
wert der von der oberen Ringhalfte zu tragenden Kraft in Umfangsrichtung dimensioniert werden, wobei
auch die Biegebeanspruchung des Ringes zu beachten ist.

8.5.3 Basisring
(1) Kontinuierlich bodengelagerte Silos sollten mit einem Basisring versehen und verankert werden.

(2) Der Abstand der Ankerschrauben oder sonstiger Verankerungspunkte in Umfangsrichtung sollte
nicht grofler sein als %(Lzrt) 0.25, dabei ist t die ortliche Wanddicke der an die Basis angrenzenden Schale

und L ist der kleinere Wert entweder der Hohe der ersten Ringsteife iiber der Basis oder der Gesamthdhe
der Silowand bis zur Traufkante.

(3) Der Basisring sollte eine Biegesteifigkeit EI, um seine vertikale Achse (Umfangsbiegung) von
mindestens

El, . = kErt3 (8.54)

Z,min

haben, wobei t als die Wanddicke des Schusses am Basisring anzusetzen ist.

ANMERKUNG  Der Wert von k darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k=0,10
empfohlen.

9 Bemessung von rechteckigen und ebenwandigen Silos
9.1 Grundlagen
(1) Ein rechteckiger Silo sollte entweder als versteiftes Kastentragwerk bemessen werden, in dem die

Lasten vorwiegend liber Biegung abgetragen werden, oder als diilnnwandiges Membrantragwerk, in dem die
Lasten nach grofden Verformungen vorwiegend iber Membrankrafte abgetragen werden.
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(2) Wenn der Kasten auf Biegung bemessen wird, sollten die St6f3e so ausgebildet werden, dass die bei der
Berechnung angenommene Kontinuitét bei der Bauausfithrung tatsichlich erreicht wird.

9.2 Klassifizierung der Tragwerksformen
9.2.1 Unversteifte Silos
(1) Ein Tragwerk, das aus ebenen Stahlblechen ohne Steifen besteht, wird ,unversteifter Kasten‘ genannt.

(2) Ein Tragwerk, das Steifen nur entlang der Verbindungslinien von Blechen enthailt, die nicht in der
gleichen Ebene liegen, wird ebenfalls ,unversteifter Kasten‘ genannt.

9.2.2 Versteifte Silos
(1) Ein Tragwerk, das aus ebenen Stahlblechen mit Steifen innerhalb der ebenen Blechflachen besteht, wird

,versteifter Kasten’ genannt. Die Steifen konnen horizontal (in Umfangsrichtung) oder vertikal oder
orthogonal (in beiden Richtungen) verlaufen.

RN

N

3
Legende
1 Detaill
2 Vertikalschnitt
3 Detail 2

Bild 9.1 — Grundriss eines rechteckigen Kastensilos mit Zugankern

9.2.3 Silos mit Zugankern
(1) Silos mit Zugankern kénnen einen quadratischen oder allgemein rechteckigen Grundriss haben.

ANMERKUNG  Einige typische konstruktive Details eines dreifeldrigen quadratischen Einzellensilos sind in den
Bildern 9.1 und 9.2 dargestellt.

104

376



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-4-1:2017-09
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 + A1:2017 (D)

o

/ /
7 /

A 7
= Vg7
Detail 1 Detail 2

Bild 9.2 — Typische Anschlussdetails eines Kastensilos mit Zugankern
9.3 Tragwiderstinde von unversteiften vertikalen Wanden

(1) Der Tragwiderstand von vertikalen Wanden sollte nach EN 1993-1-7 ermittelt werden. Dem wird
Genlige getan, wenn die Nachweise nach den Regeln in 9.4 gefiihrt werden.

(2) Der Tragwiderstand von vertikalen Wanden sollte unter Beriicksichtigung sowohl des Membran- als
auch des Plattenbiegungstragverhaltens ermittelt werden.

(3) Die von der unversteiften Platte aufzunehmenden Beanspruchungen lassen sich in folgende Kategorien
einteilen:

— Gesamtbiegung als zweiachsig gespannte Platte aus Schiittgutbelastung;

— Membranbeanspruchung aus Querscheibenfunktion;

— ortliche Biegung aus Schiittgut und/oder Ausriistung.

9.4 Tragwiderstand von Silowanden aus versteiften und profilierten Platten

9.4.1 Allgemeines

(1) Der Tragwiderstand unversteifter Teile von vertikalen Wanden sollte nach den in 9.3 angegebenen
Regeln ermittelt werden. Dabei sollte sowohl das Membran- als auch das Plattenbiegungstragverhalten
beriicksichtigt werden.

(2) Horizontal profilierte Platten sollten fiir Folgendes nachgewiesen werden (siehe Bild 9.3) (A]:

— Gesamtbiegung aus Schiittgutbelastung;

— Membranspannungen aus Querscheibenfunktion;

— ortliche Biegung aus Schiittgut und/oder Ausriistung.

(3) Die effektiven Biegesteifigkeiten und Biegewiderstande der versteiften Platten sollten nach den Regeln
fiir Trapezbleche mit Zwischensteifen in EN 1993-1-3 ermittelt werden.
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(4) Die Steifen sollten nach den in EN 1993-1-1 und EN 1993-1-3 angegebenen Regeln fiir Stdbe bemessen
werden, wobei der Zusammenhang der Steifen mit den Wandelementen, die Auswirkungen der Exzentrizitét
der Wandbleche gegeniiber den Steifenachsen und der Durchlaufwirkung der Wandelemente sowie der
Horizontal- und Vertikalsteifen zu berticksichtigen sind. Dariiber hinaus sollten bei der Bauteilbemessung
der Steifen Spannungen rechtwinklig zur Steifenachse an den Stellen berticksichtigt werden, an denen die
Steifen statisch durchlaufende Wandelemente kreuzen.

(5) Die Lasteinleitung aus vertikalen Steifen in untere Randbauteile sollte der Tragfahigkeit des
betreffenden Bauteils und des vorhandenen Fundaments entsprechend bemessen werden.

(6) Die Schubsteifigkeit und der Schubwiderstand sollten aus Versuchen oder geeigneten theoretischen
Beziehungen hergeleitet werden.

(7) Falls keine genaueren Angaben vorliegen, darf der Schubbeulwiderstand nach 5.3.4.6 unter Annahme
eines unendlich grofien Schalenradius ermittelt werden.

(8) Bei Versuchen darf die Schubsteifigkeit aus der Lastverformungsbeziehung als Sekantenmodul bei 2/3
der erreichten Schubtraglast entnommen werden, siehe Bild 9.4.

1 Vertikalschnitt

Bild 9.3 — Typischer Schnitt durch die profilierte Wand eines rechteckigen Silos
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Bild 9.4 — Schubverhalten einer profilierten Wand

9.4.2 Gesamtbiegung aus direkter Einwirkung des Schiittgutes

(1) Biegespannungen, die sich in profilierten oder trapezférmigen Blechwidnden ausbilden, sollten
unter Berlicksichtigung der horizontalen Biegung um eine vertikale Achse, die durch den auf die Wand ein-
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wirkenden Horizontaldruck verursacht wird, sowie der vertikalen Biegung um eine horizontale Achse, wenn
eine Axialkraft durch das profilierte oder trapezfdrmige Blech iibertragen wird, in Betracht gezogen werden.

(2) Bei der horizontalen Biegung sollte die Biegeachse als vertikal betrachtet werden; dabei wird die
Einwirkung des Reibungswiderstandes an der Wand durch das gelagerte Schiittgut vernachlassigt (Bild 9.5).

Bild 9.5 — Biegebeanspruchung bei kombinierter Einwirkung von Horizontaldruck und
Wandreibung (Vertikalschnitt)

| aial

o

Tl

1
v
Legende

1  Windlast

2 Querscheibenwirkung in diesen Wanden
3 Schiittgutdruck

Bild 9.6 — Membranbeanspruchung in Winden aus Schiittgutdruck oder Windlast

9.4.3 Membranbeanspruchung aus Querscheibenfunktion

(1) Die Membranbeanspruchungen resultieren aus Schiittgutdruck und/oder Windlast auf die jeweils recht-
winklig benachbarten Wande, siehe Bild 9.6.
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(2) Als einfache Ndherung darf angenommen werden, dass der Schiittgutdruck nur durch Normal-
spannungen aufgenommen wird (d. h., die Wandreibung wird vernachlassigt).

(3) Normal- und Schubspannungen aus Windlast diirfen entweder durch "Handberechnungen" oder mit
Hilfe einer FE-Berechnung ermittelt werden.

9.4.4 Ortliche Biegung aus Schiittgut und/oder Ausriistung

(1) Die Moglichkeit schadlicher lokaler Biegeeffekte in tragenden Einzelteilen, die durch den Schiittgut-
druck verursacht werden, sollte beachtet werden.

ANMERKUNG  Bei der in Bild 9.7 dargestellten Situation kann der Nachweis des Plattenelementes CD bemessungs-
bestimmend sein.

1 Kombinierter Druck Pq rechtwinklig zur Ebene C-D
Bild 9.7 — Mégliche lokale Biegeeffekte
9.5 Silos mitinnen liegenden Zugankern
9.5.1 Durch Schiittgutdruck verursachte Krifte in innen liegenden Zugankern
(1) Die vom Schiittgut auf den Zuganker ausgeiibte Belastung sollte ermittelt werden.

(2) Falls keine genaueren Berechnungen angestellt werden, darf die auf den Zuganker ausgeiibte
Streckenlast (Schiittgutdruck) g, je Langeneinheit des Zugankers naherungsweise wie folgt ermittelt

werden:
g = Cepy b (9.1)
mit:
- CsB (9.2)
= ——
ki+/b/b,
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Dabei ist

p, der vertikale Schiittgutdruck in Héhe des Zugankers;

b  die grofite horizontale Breite des Zugankers;

b, die Referenzlange von 1 m, angegeben in der Einheit, die fiir b angewendet wird;
C, der Lastvergrofierungsfaktor;

C, der Formfaktor fiir den Ankerquerschnitt;

ky, der Lastfallfaktor;

£ der von der Position des Zugankers innerhalb der Silozelle abhidngige Lagefaktor (siehe Bilder 9.8
und 9.9).

ANMERKUNG  Der empirische Ausdruck (9.2) wire ohne die Dimension b, dimensional nicht bestidndig.
Beispielsweise, wenn b in Inch angegeben ist, b, = 39,37.

(3) Der Formfaktor C; sollte wie folgt angesetzt werden:

— fiir glatte Kreisquerschnitte: C,=C

S SC

— fiir raue Kreisquerschnitte oder quadratische Querschnitte: (= C

ANMERKUNG  Die Werte von C,. und C diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von
C,.=1,0und C, = 1,2 empfohlen.

(4) Der Lastfallfaktor k; sollte wie folgt angesetzt werden:
— fiir den Filllvorgang: k; = k¢
— fiirden Entleervorgang:  k; =k,

ANMERKUNG  Der Wert von k; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von k; = 4,0 und
ki . = 2,0 empfohlen.

B=1 07 0.9

N

Bild 9.8 — Lagefaktor £fiir innen liegende Zuganker 109
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9.5.2 Modellierung der Zuganker

(1) Je nach Steifigkeiten sind zwei Arten von Zugankern zu unterscheiden. Ein Anker sollte als Seil behan-
delt werden, wenn seine Biegesteifigkeit vernachldssigbar klein ist. Hat er neben seiner Axialsteifigkeit auch
eine signifikante Biegesteifigkeit, so sollte er als Stab behandelt werden. Die Berechnung sollte auf diese
Klassifizierung Riicksicht nehmen.

(2) Ist der Zuganker ein Stab, so sollten zusatzlich zur axialen Zugkraft die Biegemomente beriicksichtigt
werden.

(3) Die Zugkraft N (und bei Stidben: die Biegemomente M) im Zuganker sollte (sollten) unter Beriicksichti-
gung der geometrischen Nichtlinearitat berechnet werden. Dabei sollten auch die tatsachlichen Randbedin-
gungen und die Steifigkeit der Silowand berticksichtigt werden (siehe Bild 9.10).

(4) Fir die Bemessung sind die Werte N und M am Anschluss des Zugankers an die Wand maf3gebend.

(5) Der Anfangsdurchhang der Anker sollte zwischen dem Kunden, dem Tragwerksplaner und dem
Hersteller vereinbart werden vereinbart werden. Fiir Seile (Biegesteifigkeit vernachldssigbar) sollte der
Anfangsdurchhang nicht grof3er als k, L sein, wobei L die Lange des Ankers ist.

ANMERKUNG 1  Der Wert von k darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k,= 0,01
empfohlen.

ANMERKUNG 2  Bisher wurde der Anfangsdurchhang oft zu 0,02 L angenommen. Der hier empfohlene kleinere Wert
wird benétigt, um bei Betrieb einen ndaherungsweise linearen Zusammenhang zwischen Driicken und eingetragenen

Zugkréften zu erhalten.

(6) Die Ankeranschliisse sollten sowohl fiir die vertikale als auch die horizontale Komponente der Anker-
zugkraft ausgebildet werden.
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AN

2 Teilfelder 3 Teilfelder 4 Teilfelder 5 Teilfelder

Bild 9.9 — Zuganker iiber Eck: 5= 0,7

é\/\/\ /VV%%

Bild 9.10 — Aufbau der Zugkraft in einem Zuganker

9.5.3 Lastfalle fiir Zugankeranschliisse
(1) Beider Berechnung der Zuganker sind zu beriicksichtigen:
— Einwirkungen aus dem Schiittgut;

— Zwangungskrifte, die infolge der Wandverformungen aus anderen Lastfillen in die Zuganker einge-
tragen werden.

(2) Die folgenden beiden Lastfélle sollten bei der Ermittlung der Anschlusskrafte und -momente eines Zug-
ankers beachtet werden:

a) Lastfall 1: Streckenlast q, und Zugkraft N, wie nach 9.5.1 und 9.5.2 berechnet;

b) Lastfall 2: Erhohter Streckenlastwert 1,2 g, und reduzierter Zugkraftwert 0,7 N, wobei g, und N die
Werte nach 9.5.1 und 9.5.2 sind.

9.6 Tragsicherheit von pyramidischen Trichtern

(1) Pyramidische Trichter (Bild 9.12) sollten als Kastentragwerke nach den Regeln von EN 1993-1-7
behandelt werden. Diese gelten als erfiillt, wenn die Anforderungen an Wande nach 9.3 und 9.4 erfiillt und
die nachstehenden Naherungsverfahren angewendet werden.

(2) Die Biegemomente und Membrankrafte diirfen mit Hilfe numerischer Verfahren nach EN 1993-1-6 und
EN 1993-1-7 ermittelt werden. Die Biegemomente in den trapezférmigen Wandplatten des Trichters diirfen

alternativ mit Hilfe der nachstehenden Naherungsbeziehungen ermittelt werden.

(3) Die Trichterplatte ABCD wird durch ein gleichseitiges Dreieck ABE mit dem Flacheninhalt A und dieses
durch einen flichengleichen Kreis mit folgendem Ersatzradius ersetzt:
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4 (9.3)
Teq = E = 0,37a

Dabei ist

a die horizontale Linge des oberen Randes der Platte, siehe Bild 9.11.

a.sin(60°) \ /

E

Bild 9.11 — Vereinfachtes Modell fiir die Biegebeanspruchung einer trapezformigen Platte

(4) Das Referenz-Biegemoment M, sollte dann wie folgt ermittelt werden:

3 9.4
M, = anrezq = 0,026 p, a* (©4)

Dabei ist

p, der mittlere Flachendruck auf der trapezférmigen Platte.

(5) Bei gelenkig gelagerten Plattenrandern kann der Bemessungswert des Biegemomentes in der trapez-
formigen Platte wie folgt angesetzt werden:

Msgq = M (9.5)

(6) Bei eingespannt gelagerten Plattenrandern koénnen das Biegemoment in Plattenmitte Mg g4 und das
Biegemoment am Plattenrand M, 4 wie folgt angesetzt werden:

MS,Ed = 0,80 MO (96)

Me,Ed = 0,53 MO (9.7)
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Bild 9.12 — Unsymmetrischer Trichter mit geneigten Rippen
9.7 Vertikale Steifen an Kastenwinden
(1) Vertikale Steifen an Kastenwanden sollten nachgewiesen werden fiir:
— die standigen Einwirkungen;
— den Flachendruck auf die Wand infolge Schiittgut;
— die Reibungskrifte auf die Wand;
— die veranderlichen Einwirkungen aus dem Dach;
— die Axialkrafte, die sich aus dem Beitrag der Querscheibenwirkung in den Wanden ergeben.

(2) Die Exzentrizitdt der Reibungskrifte gegeniiber der Plattenmittelfliche und den Steifenachsen darf
vernachlassigt werden.

9.8 Grenzzustiande der Gebrauchstauglichkeit
9.8.1 Grundlagen

(1) Die Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit fiir Stahlsilos mit rechteckigem Grundriss und ebenen
Blechwainden sind:

— Verformungen oder Durchbiegungen, die die effektive Benutzung des Tragwerks ungiinstig beein-
flussen;

— Verformungen, Durchbiegungen, Schwingungen oder Erschiitterungen, die die Zerstérung tragender
oder nicht tragender Teile nach sich ziehen.

(2) Verformungen, Durchbiegungen und Erschiitterungen sollten so begrenzt werden, dass die vor-
stehenden Kriterien eingehalten werden.

(3) Geeignete Grenzwerte sollten zwischen dem Tragwerksplaner, dem Bauherrn und der zustdndigen
Behorde vereinbart werden; dabei sind der Verwendungszweck und die Beschaffenheit des zu speichernden

Schiittgutes zu beachten.
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9.8.2 Durchbiegungen

(1) Als Grenzwert fiir die globale horizontale Ausbiegung eines Silos sollte der kleinere der beiden
folgenden Werte angesetzt werden:

Opax = k1 H (9.8)
Opax = Kot (9.9)
Dabei ist

H die Hohe des Tragwerks vom Fundament bis zum Dach;

t  die Dicke des diinnsten Wandbleches.

ANMERKUNG  Die Werte von k; und k, dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von
k; =0,02 und k, = 10 empfohlen.

(2) Als Grenzwert fiir die lokale Durchbiegung einzelner Blechfelder gegeniiber ihren Randern wird
folgender Wert empfohlen:

Sy < k3L (9.10)

Dabei ist

L  diekleinere Abmessung der Rechteckplatte.

ANMERKUNG  Der Wert von k; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k3 = 0,05
empfohlen.
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Anhang A
(informativ)

Vereinfachte Regeln fiir kreisrunde Silos der Schadensfolgeklasse 1

Die nachfolgenden vereinfachten Regeln erlauben eine tragsichere Bemessung von kreisrunden Silos der
Schadensfolgeklasse 1 fiir eine begrenzte Anzahl von Einwirkungskombinationen (Lastfallen).

A.1 Einwirkungskombinationen fiir Schadensfolgeklasse 1

Die folgenden vereinfachten Einwirkungskombinationen diirfen fiir Silos der Schadensfolgeklasse 1
beriicksichtigt werden:

— Befiillen des Silos;
— Entleerung des Silos;
— Wind aufleerem Silo;
— Befiillen bei Wind.

Beim Ansetzen der Windlasten sind Vereinfachungen zulassig.

A.2 Ermittlung der Beanspruchungen

(1) Wird die Bemessung mit Hilfe der in diesem Anhang angegebenen Formelausdriicke durchgefiihrt, so
sollten die Membranspannungen um den Faktor k), vergréfiert werden, um lokale Biegeeffekte abzudecken.

ANMERKUNG  Der Wert von ky; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von ky=1,1
empfohlen.

(2) Wird die Bemessung mit Hilfe der in diesem Anhang angegebenen Formelausdriicke durchgefiihrt, so
sollten die Trichter- und Ringsteifenschnittgréfien um den Faktor k;, vergrofiert werden, um Biegeeffekte

aus Unsymmetrien und Umfangsbiegung abzudecken.

ANMERKUNG  Der Wert von k;, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k, = 1,2
empfohlen.

A.3 Tragsicherheitsnachweise
A.3.1 Allgemeines

(1) Die hier angegebenen vereinfachten Regeln erlauben eine schnellere Bemessung, sind jedoch teilweise
konservativer als die vollstindigeren Regeln der Norm.

A.3.2 Isotrope, geschweifdte oder geschraubte, zylindrische Wiande
A.3.2.1 Plastische Grenze oder Zugbruch
(1) Unter Innendruck und allen mafdgeblichen Bemessungslasten sollten fiir jeden Punkt die nachfolgend

beschriebenen Nachweise gefiihrt werden, gegebenenfalls unter Beriicksichtigung des verdnderlichen
Innendrucks und der veranderlichen Wanddicken.

115

387



Nds. MBI Nr. 23 a/2021

DIN EN 1993-4-1:2017-09
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 + A1:2017 (D)

(2) Die Bemessungswerte der Membranschnittgrofien ny, pq und ng g (beide als Zugkrafte positiv) sollten
an jedem Punkt der Schale die folgende Bedingung erfiillen:

(A1)
\/n)z(,sd — NygaMoEd + Mgpa < tfy/Ymo

Dabei ist

nygq die vertikale (axiale) Membrankraft je Langeneinheit, berechnet aus den Bemessungswerten der
Einwirkungen (Lasten);

nggq die horizontale (Umfangs-)Membrankraft je Léngeneinheit, berechnet aus den Bemessungs-
werten der Einwirkungen (Lasten);

fy der charakteristische Wert der Streckgrenze der Schalenwandbleche;

ymo der Teilsicherheitsbeiwert gegen plastisches Versagen.

(3) Die Bemessungswerte der Schnittgrofien sollten an allen geschraubten Stéf3en oder Anschliissen in der
Schale die folgenden Bedingungen gegen Nettoquerschnittsversagen einhalten:

— in Meridianrichtung:

Nykd < fut/VYmz (A2)

— in Umfangsrichtung:

Noea < fut/Yme (A.3)

Dabei ist
fu der charakteristische Wert der Zugfestigkeit der Schalenwandbleche;

vz der Teilsicherheitsbeiwert gegen Zugbruch (= 1,25).

(4) Die Verbindungen sollten nach EN 1993-1-8 oder EN 1993-1-3 bemessen werden. Der Einfluss der
Schraub- und Nietlocher sollte nach EN 1993-1-1 unter Anwendung der jeweils zutreffenden Anforderungen
fiir Zug, Druck oder Schub erfasst werden.

(5) Der Bemessungswiderstand an Uberlappstéfien in geschweifiten Schalenwinden fe,ra sollte durch ein
fiktives Festigkeitskriterium wie folgt angegeben werden:

fera = J fy/Ymo (A4)

Dabei ist

j  der Verbindungswirksamkeitsfaktor.

(6) Die Verbindungswirksamkeit von iiberlappt geschweifdten Stéf3en mit durchgehenden Kehlnihten sollte
mitj = j; angesetzt werden.

ANMERKUNG Der Wert von j; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die fiir j; empfohlenen Werte sind in

der nachstehenden Tabelle fiir verschiedene Ausfithrungen von Stéf2en angegeben. Einfach geschweifite Uberlappstofie
sollten nicht verwendet werden, wenn mehr als 20 % des Wertes von g, g4 in Gleichung (5.4) aus Biegemomenten

resultieren.
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Verbindungswirksamkeit j; von geschweif3ten UberlappstéRen

Verbindungsart Skizze Wert von j;
Doppelt geschweifdter Uberlappstof} k J1=10
Einfach geschweif3ter Uberlappstofd ‘ Jj,=0,35
I

A.3.2.2 LS3: Beulen unter Axialdruckbeanspruchung

(1) Fir jede Stelle der Schale sollte ein Beulsicherheitsnachweis gegen Axialdruckbeulen gefiihrt werden.
Dabei ist die vertikale Veranderlichkeit des Axialdruckes zu vernachléssigen, es sei denn, EN 1993-1-6 gibt
explizite Regeln dazu. Bei den Beulberechnungen sollten Druckmembrankréfte als positiv behandelt werden,
um das Rechnen mit negativen Zahlen zu vermeiden.

(2) An horizontalen Uberlappstéfien sollte zur Abdeckung der Exzentrizitit der durch den Stof hindurchge-
leiteten Axialkrafte der Wert des im nachsten Absatz gegebenen Imperfektions-Abminderungsfaktors a auf
70 % reduziert werden, wenn die Exzentrizitit zwischen den beiden Blechmittelflichen grofler ist als
t und der Dickensprung zwischen den beiden Blechen nicht grofier ist als t/4, wobei t die Dicke des
diinneren der beiden Bleche ist. Bei kleinerer Exzentrizitidt oder grofierem Dickensprung braucht a nicht
reduziert zu werden.

(3) Der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor a sollte wie folgt ermittelt werden:

0,62 (A5)
0,72
1+ 0,035 (%)

a =

Dabei ist
r  der Radius der Silowand,;

t die Wanddicke an der betreffenden Stelle.

(4) Die ideale Axialbeulspannung o g sollte fiir jeden Punkt der isotropen Wand wie folgt berechnet

werden:
t

Oxrer = 0,605E - (A.6)
(5) Die charakteristische Axialbeulspannung sollte wie folgt ermittelt werden:

OxRk = Xxfy (A.7)

wobei:

=1 wenn 1A, <12, (A.8)

p =1—06(§_E> wenn 4, < Ak < 4, (A9)

X Ao = 4o
Xy =—z wenn E < A (A.10)
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mit:

A = Iy Ao = 0,2 und 7, = /2,5a

JX,RC

(6) Der Beulsicherheitsnachweis sollte fiir jeden Punkt der Schale mit dem Bemessungswert der dort
vorhandenen Axialmembrankraft n, g4 (Druck positiv) wie folgt gefiihrt werden:

Nygqg < tOxpi/YM1 (A.11)

mit 34 nach 2.9.2.

ANMERKUNG  Der Wert von )y, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von yy;; = 1,1
empfohlen.

(7) Die grofdtzulassige messbare Vorbeul-Imperfektion, gemessen nach den in EN 1993-1-6 festgelegten
Verfahren, aber ohne Messung iiber Uberlappstéfie hinweg, sollte wie folgt festgelegt werden:

Aw,4 = 0,0375+rt (A12)
(8) Der Nachweis der Schalenwand gegen Axialbeulen iiber einem diskreten Auflager oder im Bereich einer
Konsole (z.B. zur Lagerung einer Forderbriicke) oder im Bereich einer Offnung sollte nach 5.6 gefiihrt
werden.

A.3.2.3 LS3: Beulen unter Auf3endruck — inneres Teilvakuum und/oder Wind

(1) Fur konstantes inneres Teilvakuum (Auflendruck) sollte der ideale Beuldruck p,, g, fiir die isotrope
Wand, falls ein mit dem Zylinder kraftschliissig verbundenes Dach vorhanden ist, wie folgt ermittelt werden:

r\ (t\*® (A.13)
Pn,Rcru = 092E (?) (;)

Dabei ist
r  der Radius der Silowand;
t die Dicke des diinnsten Teils der Wand;

¢ die Hohe zwischen Versteifungsringen oder gehaltenen Randern.

(2) Der Bemessungswert des maximalen Aufiendrucks p;, g4, dem das Tragwerk unter der kombinierten
Einwirkung von Wind und Teilvakuum ausgesetzt ist, sollte die folgende Bedingung erfiillen:

pn,Ed < ay pn,Rcru/yMl (A.14)

ANMERKUNG  Die Werte von a, und ), dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von
a, = 0,5 und y;;; = 1,1 empfohlen.

(3) Falls der obere Zylinderrand nicht kraftschliissig mit dem Dach verbunden ist, sollte dieses vereinfachte
Verfahren durch das in 5.3 angegebene Verfahren ersetzt werden.
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A.3.3 Konische geschweifdte Trichter

(1) Die vereinfachten Bemessungsregeln diirfen angewendet werden, wenn die beiden folgenden Bedin-
gungen erfiillt sind:

a) Eswird ein grofierer Teilsicherheitsbeiwert yyg = yyoq flir den Trichter verwendet.

b) Im Bereich der Abzweigung sind keine lokalen Meridiansteifen oder Auflagerungen mit der Trichter-
wand verbunden.

ANMERKUNG  Der Wert von YMog darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von YMog = 1,4
empfohlen.

(2) Wenn die Schwerkraft- und Flief3belastung aus dem Schiittgut die einzige zu beachtende Einwirkung ist,
sollte die Meridiankraft je Umfangsldngeneinheit nyy, q ¢ am Anschluss des oberen Trichterrandes, die durch

die symmetrischen Driicke nach EN 1991-4 verursacht wird, aus globalem Gleichgewicht ermittelt werden,
siehe Bild A.1. Der Bemessungswert der ortlichen Meridiankraft je Umfangslangeneinheit NghEd Mit dem

der moglichen Ungleichméf3igkeit der Belastung Rechnung getragen wird, sollte dann wie folgt ermittelt
werden.

ncbh,Ed = gasym nq)h,Ed,s (A.15)
Dabei ist

NghEds der Bemessungswert der Meridianmembrankraft je Umfangslangeneinheit am oberen Trichter-
rand, der unter der Annahme vollstindig symmetrischer Trichterbelastung erhalten wird;

Gasym der Spannungserhéhungsfaktor fiir den Einfluss unsymmetrischer Belastungen.

ANMERKUNG  Ausdriicke fiir NghEds sind Anhang B zu entnehmen. Der Wert von Jasym darf im Nationalen Anhang
festgelegt werden. Es wird ein Wert von Jasym = 1,2 empfohlen.

Meridianzug n, Schiittgutdruck

W RRRARARR N,

Schittgut !
iw

Bild A.1 — Globales Gleichgewicht am Trichter

(3) Der Bemessungswert der Meridianmembranzugkraft Ngh,Eq AM oberen Trichterrand sollte die folgende
Bedingung erfiillen:

Nened < Kot fu/Vm2 (A.16)
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Dabei ist
t die Dicke der Trichterwand;
fu die Zugfestigkeit;

v der Teilsicherheitsbeiwert fiir Zugbruch.

ANMERKUNG  Der Wert von k, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k.= 0,90
empfohlen. Der Wert von y,,, darf ebenfalls im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von y;, = 1,25
empfohlen.

A.3.4 Abzweigung
(1) Die nachfolgenden vereinfachten Bemessungsregeln gelten fiir Zylinder/Konus-Abzweigungen in Silos

der Schadensfolgeklasse 1, mit oder ohne Kreisringplatte oder eine dhnlich kompakte Ringsteife an der
Abzweigung, siehe Bild A.2.

=<—tc

Zylinder
/_

Ap
: Ring

| _—— Standzarge

t

Trichter

Bild A.2 — Bezeichnungen fiir eine einfache Abzweigung

(2) Die wirksame Gesamtquerschnittsflache A, des Ringes sollte wie folgt ermittelt werden:

3/2 A.17
Aet = Ap + 0,4 V7 tg/z + t:/Z + h

J/cosp
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Dabei ist
r  der Radius der Silo-Zylinderwand;

die Wanddicke des Zylinders;

die Wanddicke der Standzarge;

t, die Wanddicke des Trichters;

f  der halbe Kegeldffnungswinkel des Trichters;

A, die Querschnittsflache des Ringes an der Abzweigung,

(3) Der Bemessungswert der Umfangsdruckkraft Ny g4 an der Abzweigung sollte wie folgt ermittelt werden:

NS,Ed = n¢h’Ed T sin ﬁ (A18)

Dabei ist

Ngh,Ed der Bemessungswert der Meridianzugkraft je Umfangslangeneinheit am oberen Trichterrand,
siehe Bild A.1 und Gleichung (A.15).

(4) Die mittlere Umfangsdruckspannung im Ring sollte die folgende Bedingung erfiillen:

Nora _ i (A.19)
Aet - YMo
Dabei ist
fy die kleinste der charakteristischen Streckgrenzen der Ring- und Blechwerkstoffe;

ymo der Teilsicherheitsbeiwert fiir plastisches Versagen.

ANMERKUNG  Der Wert von )y, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von y;,=1,0
empfohlen.
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Anhang B
(informativ)

Gleichungen fiir Membranspannungen in konischen Trichtern

Die hier angegebenen Formeln erméglichen die membrantheoretische Ermittlung von Spannungen fiir Last-
falle, die in Standard-Monographien {iber Schalen und Silos in der Regel nicht behandelt werden. Membran-
theoretische Formeln liefern exakte Membranspannungen in der Trichterwand (d. h. an Stellen, die nicht in
unmittelbarer Nachbarschaft der Abzweigung oder von Auflagerungen liegen), vorausgesetzt, die Lasten
werden nach den Verteilungen nach EN 1991-4 angesetzt.

Koordinatensystem mit dem Ursprung fiir z an der Kegelspitze.

Vertikale Hohe des Trichters h und halber Kegeléffnungswinkel des Trichters f.

B.1 Konstanter Druck p, mit Wandreibung .p,

_ Dboz (tanB (B.1) &l
% = t (cosﬂ)
_ Doz (tanf + pu (B.2)
% = 2t ( cosf >

B.2 Linear verdanderlicher Druck (von p, an der Kegelspitze auf p, an der
Abzweigung) mit Wandreibung /p

p=pit =P (8:3)
0 = {P1 + %(Pz - pQ}% (:;173) (B4)

2z z (tanf + u (B.5)
7 = Pt 5 @2 = w0l (Ceor )

Fiir den Sonderfall von Mises ¢ = 0 und p, < 0,48 p, liegt der Grof3twert der Membran-Vergleichsspannung
im Trichter auf der Hohe

z = 0,52 (L> h (B.6)
P2 — P1

B.3 ,Radiales Druckfeld“ mit dreieckiger Druckspitze (“Switch”) an der Abzweigung

VA -
P =iy fir0<z<h; (B.7)
1
p1(h —2z) = py(hy — 2) fiirh, <z<h (B.8)
p =
h — hy
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3 z? (tanﬁ) fir 0 <z<hy (B.9)
%=Pp 3ht/ \cosf
o = {zm (h —2z) —pp(hy — Z)} (tanﬁ) fiirhy <z<h (B.10)
o~ t(h — hy) cosp
_ p 2P (tan[)’ + u) fir0<z<h, (B.11)
% = 3 thy cosf
(222 (p, — p) + (322 — h}) (hpy — hyDy) (tanﬁ + u) firhy <z<h (B.12)
% = 62t(h — hy) cosp

B.4 Wobei p: der Druck in Hohe h1 oberhalb der Spitze und p; der Druck an der
Abzweigung ist.Driicke nach verallgemeinerter Trichtertheorie

Die Druckverteilung lasst sich in Form des rechtwinklig auf die Wand wirkenden Druckes p mit begleitender
Wandreibungslast up wie folgt beschreiben:

p=Fq (B.13)
h n n i
0= 25160 - @ o ) e10
mit:
n=2Fucotf +F —1) (B.15)

Dabei ist F das Verhaltnis des Wanddruckes p zur vertikalen Spannung q im Schiittgut, und g ist die mittlere
vertikale Spannung im Schiittgut an der Abzweigung:

o= [eln () + (o a2 07 (7) (G
= b <Z>2 s ] e 1M O I
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Anhang C
(informativ)

Winddruckverteilung iiber den Umfang kreisrunder Silos

Die Verteilung des Winddruckes um einen flachen Silo mit kreisférmigem Grundriss oder einen bodengela-
gerten Tankbehélter herum (siehe Bild C.1) kann wichtig sein bei der Bemessung der Verankerung und beim
Beulsicherheitsnachweis. Die in EN 1991-1-4 enthaltenen Angaben sind fiir gewisse Falle nicht detailliert
genug.

Die Druckverteilung tiber den Umfang eines einzeln stehenden Silos kann mit Hilfe der Umfangskoordinate &
beschrieben werden, wobei der Ursprung am windzugewandten Meridian (Staumeridian) liegt (siehe
Bild C.2).

Die Umfangsfunktion der Druckverteilung (nach innen gerichtet positiv) an einem einzeln stehenden Silo mit
geschlossenem Dach betragt (siehe Bild C.2):

C, =—054 + 0,16 (d./H) + {0,28 + 0,04 (d./H)} cos§ + {1,04 — 0,20 (d./H)} cos 2 6

(C.1)
+{0,36 — 0,05 (d./H)}cos3 86 — {0,14 — 0,05 (d./H)}cos 46

Dabei ist d, der Durchmesser des Silos und H dessen Gesamthoéhe (H/d.. ist das Abmessungsverhaltnis fiir das
gesamte Tragwerk einschliefilich seiner Unterstiitzungskonstruktion) (siehe Bild C.1). Bei Silos mit H/d. < 0,50
sollten die Werte fiir H/d. = 0,50 verwendet werden. Die Druckverteilung sollte nicht auf der Zylinderhohe H,
beruhen.

Die Umfangsfunktion der Druckverteilung (nach innen gerichtet positiv) an einem geschlossenen Silo in einer
Gruppe betragt (siehe Bild C.3):

Cp = 40,20 + 0,60cos@ + 0,27 cos 26 — 0,05 cos 360 — 0,13 cos46 + 0,13 cos 66
(C.2)
— 0,09 cos 86 + 0,07 cos 100

T R—

C

Bild C.1 — Windbelastete Silos
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DIN EN 1993-4-1:2017-09
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 + A1:2017 (D)
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Bild C.2 — Winddruckverteilung iiber den halben Umfang bei einem einzeln stehenden Silo

Bild C.3 — Winddruckverteilung iiber den halben Umfang bei einem in einer Gruppe stehenden Silo

Bei Silos ohne geschlossenes Dach sollten die folgenden konstanten Druckbeiwerte AC,, fiir den inneren

Unterdruck zu den obigen Funktionen hinzuaddiert werden, wodurch sich der nach innen gerichtete Druck
am Staumeridian vergrofiert:

a) Zusatzlicher innerer Unterdruck in einem oben offenen Silo: ACp =+40,6.
b) Zusitzlicher innerer Unterdruck in einem beliifteten Silo mit kleiner Offnung: AC, = +0,4.

ANMERKUNG ACp wird als nach innen gerichtet positiv angesetzt. Fiir diesen Fall ist die Resultante des Auf3en- und
Innendrucks an der Silowand auf der Leeseite des Silos anndhernd gleich null.
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