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Anderungen
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Vorwort

Dieses Dokument EN 1993-1-6:2007, ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-6:
Festigkeit und Stabilitdt von Schalen“ wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes fiir den
konstruktiven Ingenieurbau* erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird. CEN/TC 250 ist
verantwortlich fiir alle Eurocodes.

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

Dieser Eurocode ersetzt ENV 1993-1-6:1999.

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

Nationaler Anhang fiir EN 1993-1-6

Diese Norm enthélt alternative Verfahren, Werte und Empfehlungen zusammen mit Hinweisen, an welchen
Stellen maoglicherweise nationale Festlegungen getroffen werden missen. Deshalb soiite die jeweilige
nationale Ausgabe von EN 1993-1-6 einen Nationalen Anhang mit allen national festzulegenden Parametern
enthalten, die fur die Bemessung und Konstruktion von Stahltragwerken, die in dem Ausgabeland gebaut
werden sollen, erforderlich sind.

Nationale Festlegungen sind in den folgenden Abschnitten von EN 1993-1-6 vorgesehen:

— 31@4) — 84.4(4)

— 4.14(3) — 845(1)

— 524(1) — 852(2)

— 6.3(5) — 852(4)

— 731(1) — 87.2(7)

— 7.3.2(1) — 8.7.2(16)

— 84.2(3) — 8.7.2 (18) (zweimal)
— 84.3(2) — 921(2P

— 84.3(4)
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1 Allgemeines

1.1 Anwendungsbereich

(1) EN1993-1-6 enthalt Grundregeln fir die Bemessung von Stahlkonstruktionen, die die Form von
Rotationsschalen haben.

(2) Diese Norm ist zusammen mit EN1993-1-1, EN1993-1-3, EN1993-1-4, EN1993-1-9 sowie den
einschlagigen Anwendungsteilen von EN 1993 anzuwenden. Dies sind:

— Teil 3-1 fir Tarme und Maste;
— Teil 3-2 fir Schornsteine;

— Teil 4-1 fir Silos;

— Teil 4-2 fur Tankbauwerke;
— Teil 4-3 fur Rohrleitungen.

(3) Diese Norm definiert die charakteristischen Werte und die Bemessungswerte des Tragwerkswider-
standes.

(4) Diese Norm regelt die Anforderungen an die Bemessung gegen folgende Grenzzustdnde der Trag-
fahigkeit:

— plastische Grenze oder Zugbruch;
— zyklisches Plastizieren;

— Beulen;

— Ermiidung.

(5) Das Gesamtgleichgewicht des Tragwerkes (Gleiten, Abheben, Umkippen) ist durch diese Norm nicht
abgedeckt, wird aber in EN1993-1-1 behandelt. Besondere Uberlegungen fiir spezielle Anwendungsgebiete
werden in den einschlagigen Anwendungsteilen von EN 1993 behandelt.

(6) Die in dieser Norm angegebenen Regeln gelten fiir Rotationsschalen und damit verbundene Kreis- und
Kreisringplatten sowie stabférmige Ring- und Langssteifen, soweit sie Teile des vollstdndigen Tragwerkes
sind. Es werden allgemeine Verfahren fir computergestiitzte Berechnungen aller Schalenformen behandelt.

In den Anhéngen sind detaillierte Formelausdriicke fiir die Handberechnung von unversteiften Zylindern und
Kegeln angegeben.

(7) Zylindrische und kegelférmige Schalenteile, -felder und -abschnitte werden in dieser Norm nicht explizit
behandelt. Die angegebenen Regeln kénnen jedoch anwendbar sein, wenn die zutreffenden Randbedin-
gungen ausreichend beriicksichtigt werden.

(8) Diese Norm gilt fiir stahlerne Schalenkonstruktionen des konstruktiven Ingenieurbaus. Wenn keine
Normen zu Schalenkonstruktionen aus anderen Metallen existieren, gelten die Festlegungen dieser Norm,
vorausgesetzt, die jeweiligen Materialeigenschaften werden beriicksichtigt.

(9) Die in dieser Norm angegebenen Regeln gelten firr die in den einschlagigen Anwendungsteilen von
EN1993 definierten Temperaturbereiche. Der Temperaturhéchstwert ist so festgelegt, dass Kriecheinfliisse
vernachléssigt werden kénnen, sofern sie nicht im einschlédgigen Anwendungsteil abgedeckt sind.
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(10) Die in dieser Norm angegebenen Regeln gelten fur Konstruktionen, die die in EN1993-1-10 angege-
benen Sprédbruchanforderungen erfiillen.

(11) Die in dieser Norm angegebenen Regeln gelten fiir die Bemessung unter Einwirkungen, die ihrer Natur
nach als quasi-statisch behandelt werden durfen.

(12) Im Rahmen dieser Norm wird vorausgesetzt, dass Windlast und Schittgutfluss in der Regel als quasi-
statisch behandelt werden dirfen.

(13) Dynamische Effekte, einschlieBlich ihrer Folgen fir die Ermidung, sollten nach den einschlagigen
Anwendungsteilen von EN 1993 beriicksichtigt werden. In diesem Teil 1-6 werden die SchnitigréRen aus
dynamischem Verhalten jedoch als quasi-statisch behandelt.

(14) Die in dieser Norm angegebenen Regeln gelten flr Tragwerke, die in Ubereinstimmung mit EN 1090-2
gefertigt und errichtet werden.

(15) Diese Norm behandelt keine Dichtigkeitsaspekte.

(16) Diese Norm gilt fiir Konstruktionen innerhalb der folgenden Grenzen:

— Bemessungs-Metalltemperaturen innerhalb des Bereiches -50 °C bis +300 °C,

— Radius/Dicken-Verhéltnisse innerhalb des Bereiches 20 bis 5 000.

ANMERKUNG  Es ist zu beachten, dass die Regeln zum spannungsbasierten Tragsicherheitsnachweis in dieser Norm

bei einigen Geometrien eher dickwandiger Schalen und einigen fir diese geltenden Belastungsbedingungen recht
konservativ sein kénnen.

1.2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fur 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 (einschlief3lich aller Anderungen).

EN1090-2, Ausfithrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken — Teil 2: Technische Anforderungen
an die Ausftihrung von Tragwerken aus Stahl

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

EN 1993-1-1, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-1: Allgemeine Bemes-
sungsregeln und Regeln fir den Hochbau

EN 1993-1-3, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-3: Allgemeine Regeln —
Erganzende Regeln fiir dtinnwandige Bauteile und Bleche

EN 1993-1-4, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-4: Allgemeine Bemes-
sungsregeln - Ergdnzende Regeln zur Anwendung nichtrostender Stéhle

EN 1993-1-5, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-5: Plattenbeulen
EN 1993-1-9, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-9: Ermiidung

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

EN 1993-1-12, T Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-12: Zusétzliche Regeln
zur Erweiterung von EN 1993 auf Stahlgtten bis S 700

EN 1993-2, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 2: Stahlbriicken
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EN 1993-3-1, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahibauten — Teil 3-1: Ttirme und Maste
EN 1993-3-2, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 3-2: Schornsteine

EN 1993-4-1, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 4-1: Silos

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

EN 1993-5, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 5: Pféhle und Spundwénde

1.3 Begriffe

Die in EN 1990 fiir den allgemeinen Gebrauch in den Eurocodes fir den konstruktive Ingenieurbau definierten
Begriffe gelten auch fir die vorliegende Norm. Falls nicht anders festgelegt, gelten fir die vorliegende Norm
auch die Begriffe von 1SO 8930. Ergdnzend zu EN 1993-1-1 gelten fiir die Anwendung der vorliegenden Norm
folgende Begriffe.

1.3.4 Tragwerksformen, Geometrie

1.3.1.1
Schale
Tragwerk ader Tragwerkselement, das aus einer gekrimmten diinnen Wandung besteht

1.3.1.2
Rotationsschale
Schale, deren geometrische Form durch eine Mittelfliche definiert ist, welche durch Rotation einer

meridionalen Linie (Erzeugenden) um eine einzige Achse Uber ein Bogenmafl von 2r erzeugt wird. Die
Schale kann beliebig lang sein.

1.3.1.3
volistandige Rotationsschale
Schale, die aus mehreren Teilen zusammengesetzt ist, von denen jeder eine Rotationsschale darstelit

1.3.1.4

Schalensegment

Rotationsschale mit definierter Geometrie und konstanter Wanddicke: Kreiszylinder, Kegelstumpf, Kugel-
stumpf, Kreisringplatte, Toroidkrempe oder andere Formen

1.31.5

Schalenfeld

unvolistindige Rotationsschale: Die Schale wird durch eine Erzeugende definiert, die mit einem BogenmaR
von weniger als 27 um die Achse rotiert wird

1.3.1.6

Schalenmitteifiiche

Gekrimmte Fl&che, die an jedem Punkt der Schale mittig zwischen ihrer inneren und duReren Oberflache
liegt. Falls die Schale an entweder einer oder beiden Oberflachen versteift ist, wird trotzdem die Mittelflache
der gekrimmten Wandung als Referenz-Schalenmittelfldiche verwendet. Die Schalenmittelfliche dient als
Referenzflache fir die Berechnung und kann an Wanddickenspriingen oder an Knotenlinien diskontinuierlich
sein, was zu Exzentrizitaten fuhrt, die fur das Tragwerksverhalten der Schale wichtig sein kénnen.

1.3.1.7
Knotenlinie

Linie, an der zwei oder mehr Schalensegmente zusammentreffen: Sie kann auch eine Steife einschlieRen. Die
Anschlusslinie einer Ringsteife an eine Schale kann als Knotenlinie behandelt werden.
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Léangssteife

Ortliches Versteifungsbauteil, das einem Schalenmeridian folgt, welcher eine Erzeugende der Rotationsschale
darstellt. Eine Langssteife soll entweder die Stabilitit verbessern oder bei der Einleitung ortlicher Lasten
mitwirken. Sie dient nicht primar dazu, den Widerstand gegen Biegeeffekte zu erhéhen, die durch Querlasten
verursacht werden.

1.3.1.8
|

1.3.1.9

Rippe

Ortliches Bauteil, das eine primére Biegelastabtragung langs eines Schalenmeridians ermdglicht, welcher
eine Erzeugende der Rotationsschale darstellt. Eine Rippe wird vorgesehen, um Querlasten mittels Biegung
zu (bertragen oder zu verteilen.

1.3.1.10

Ringsteife

Ortliches Versteifungsbauteil, das der Umfangslinie der Rotationsschale an einem bestimmten Punkt des
Schalenmeridians folgt. Es wird in der Regel angenommen, dass die Steifigkeit der Ringsteife in Bezug auf
Verformungen aus der eigenen Ebene (meridionale Verschiebungen der Schale) vernachigssigbar ist, sie .
jedoch in Bezug auf Verformungen in der Ringebene steif ist. Sie wird entweder vorgesehen, um die Stabilitat

zu verbessern oder in Ringebene angreifende értliche Lasten einzuleiten.

1.3.1.11

Basisring

Tragwerkselement, das der Umfangslinie der Rotationsschale an deren Basis folgt und die Moglichkeit bietet,
die Schale an ein Fundament oder ein anderes Tragwerkselement anzuschlie®en. Der Basisring wird auch
benétigt, um die angenommenen Randbedingungen praktisch sicherzustellen.

1.3.1.12

Ringtrager oder Ringbalken

Versteifungsbauteil in Umfangsrichtung, das sowohl in Ringebene als auch rechtwinklig dazu eine
Biegesteifigkeit- und Festigkeit aufweist. Ein Ringtrager oder -balken ist ein lasttragendes Tragwerksbauteil
zur Weiterieitung ortlicher Lasten in die Schale.

1.3.2 Grenzzustinde

1.3.241

plastische Grenze

LS1 .
Grenzzustand der Tragfahigkeit, bei dem das Tragwerk FlieBzonen in einer solchen Anordnung entwickeit,

dass seine Fahigkeit, weiter steigenden Lasten zu widerstehen, als erschopft betrachtet werden muss. Die

plastische Grenze ist nahe verwandt mit einer plastischen Grenzlast nach der Theorie kleiner Verschiebungen

oder einem plastischen Kollapsmechanismus.

1.3.2.2

Zugbruch

LS1

Grenzzustand der Tragfahigkeit, bei dem die Schalenwandung infolge Zugbeanspruchung reilt

1.3.23

zyklisches Plastizieren

LS2
| Grenzzustand der Tragfahigkeit, bei dem durch Be- und Entlastungszyklen wiederhoites Fliefen verursacht
| wird, was zum Versagen infolge Kurzzeitermidung fihrt, wenn die Kapazitéat des Werkstoffes zur
| Energieabsorption erschopft ist

10
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1.3.24

Beulen

LS3

Grenzzustand der Tragfihigkeit, bei dem das Tragwerk unter Membrandruck- und/oder Membranschub-
beanspruchung plétzlich seine Stabilitat verliert. Beulen fihrt entweder zu groRen Verformungen oder dazu,
dass das Tragwerk nicht mehr in der Lage ist, die einwirkenden Lasten zu tragen.

1.3.2.5

Ermiidung

LS4

Grenzzustand der Tragfahigkeit, bei dem wiederholte Belastungen Risse in der Schalenwandung verursachen
welche nach weiteren Lastzyklen zum Bruch fithren kénnen.

)

1.3.3 Einwirkungen

1.3.31
Axiallast
extern aufgebrachte Belastung in axialer Richtung

1.3.3.2
Radiallast
extern aufgebrachte Belastung normal zur Oberfléche einer Kreiszylinderschale

1.3.3.3

Innendruck

Anteil der Flachenbelastung, der normal zur Schalenoberfliche, nach auBen gerichtet, wirkt. Seine Grole
kann sowohl in Umfangs- als auch in Meridianrichtung veranderlich sein (z. B. bei Belastung durch Schiittgut
in einem Silo).

1.3.34

AuBendruck

Anteil der Flachenbelastung, der normal zur Schalenoberfliche, nach innen gerichtet, wirkt. Seine GroRe
kann sowohl in Meridian- als auch in Umfangsrichtung verénderlich sein (z. B. bei Windlast)

1.3.35
hydrostatischer Druck
linear mit der Axiatkoordinate der Rotationsschale veranderlicher Druck

1.3.3.6

Wandreibungslast

meridionaler Anteil der Fidchenbelastung entlang der Schalenwandung infolge Reibung, verbunden mit Innen-
druck (z. B. wenn die Schale Schittgut enthalt)

1.3.3.7
ortliche Last
Punktlast oder Gber einen begrenzten Bereich des Schalenumfangs und der Hohe verteilte Last

1.3.3.8
Teilflichenlast
ortlich Flachenlast normal zur Schalenoberfiache

1.3.3.9

Soglast

gleichférmiger AuRendruck (Unterdruck) infolge des niedrigeren Innendrucks in einer mit betrieblichen oder
Beluftungséffnungen versehenen Schale unter Windeinwirkung

11
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1.3.3.10

Teilvakuum

gleichférmiger Auendruck (Unterdruck) infolge Entnahme gespeicherter Flussigkeiten oder Schittgiter aus
einem unzureichend beliifteten Behaiter

1.3.3.11
thermische Einwirkung
veranderliche Temperaturen entweder in Langs- oder in Umfangs- oder in Dickenrichtung der Schale

1.3.4 Schnittgréfen und Spannungen in Schalen

1.3.4.1

Membranschnittgréfen

MembranschnittgréRen sind die Kréfte je Langeneinheit der Schale, welche sich aus dem Integral des
Verlaufs der Normalspannungen und der Schubspannungen parallel zur Schalenmittelflache Uber die
Schalendicke ergeben. Unter elastischen Bedingungen erzeugt jede dieser SchnittgroRen einen
Spannungszustand, der gleichférmig Uber die Schalendicke verlduft. Es gibt drei Membranschnitigré3en an
jedem Punkt (siehe Bild 1.1e)).

1.34.2

BiegeschnittgréBen

BiegeschnittgroBen sind die Biege- und Drehmomente je Léngeneinheit der Schale, welche sich aus dem
Integral des Flachenmomentes ersten Grades des Verlaufs der Normalspannungen und der
Schubspannungen parallel zur Schalenmittelfliche Uber die Schalendicke ergeben. Unter elastischen
Bedingungen erzeugt jede dieser Schnittgréen einen Spannungszustand, der Gber die Schalendicke linear
verlauft mit dem Wert Null an der Schalenmittelfliche. Es gibt zwei Biegemomente und ein Drehmoment an
jedem Punkt.

13.4.3

Querschubschnittgréfen

Querschubschnittgrofen sind die Krafte je Langeneinheit der Schale, welche sich aus dem Integral des
Verlaufes des Querschubes senkrecht zur Schalenmittelfiiche Gber die Schalendicke ergeben. Unter
elastischen Bedingungen erzeugt jede dieser SchnittgréBen einen Spannungszustand, der parabelférmig tiber
die Schalendicke vertauft. Es gibt zwei Querschubschnittgréfien an jedem Punkt (siehe Bild 1.1f)).

1.34.4
Membranspannungen
Membranspannungen sind wie folgt definiert: MembranschnittgroBen geteilt durch die Schalendicke (siehe

Bild 1.1¢))
1.3.4.5
Biegespannungen

Biegespannungen im elastischen Bereich sind wie folgt definiert: Biegeschnittgrofien multipliziert mit 6 und
dividiert durch das Quadrat der Schalendicke.

1.3.5 Berechnungskonzepte
1.3.51

globale Berechnung
Berechnung, die das gesamte Tragwerk umfasst, anstatt einzelne Tragwerksteile separat zu behandein
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1.356.2

membrantheoretische Berechnung

Berechnung, die das Tragverhaiten einer diinnwandigen Schalenstruktur unter verteilten Lasten unter der
Annahme beschreibt, dass das Gleichgewicht mit den &ufleren Lasten ausschlieRlich durch Membrankréfte
erreicht wird

1.3.5.3

lineare elastische Schalenberechnung

LA

Berechnung, die das Tragverhalten einer diinnwandigen Schalenstruktur auf der Grundlage der linear-
elastischen Schalenbiegetheorie kieiner Verformungen beschreibt, angewendet auf die perfekte Geometrie
der Schalenmittelflache

1.3.5.4

lineare elastische Verzweigungs(eigenwert)-Berechnung

LBA

Berechnung, die den linearen Verzweigungseigenwert fir eine diunnwandige Schalenstruktur auf der
Grundlage der linear-elastischen Schalenbiegetheorie kleiner Verformungen beschreibt, angewendet auf die
perfekte Geometrie der Schalenmittelfidche. Es ist zu beachten, dass sich die Bezeichnung Eigenwert hier
nicht auf Schwingungszustande bezieht.

1.3.5.5

geometrisch nichtlineare elastische Berechnung

GNA

Berechnung auf der Grundlage der auf die perfekte Struktur angewendeten Schalenbiegetheorie und eines
linear-elastischen Werkstoffgesetzes, jedoch unter Zuhilfenahme einer nichtlinearen Theorie grofer
Verformungen fiir die Verschiebungen, die allen Anderungen der Geometrie, die durch die Einwirkungen auf
die Schale hervorgerufen werden, in vollem Umfang Rechnung trégt. Diese Berechnung schiieRt eine
Verzweigungeigenwert-Uberprifung auf jedem Belastungsniveau ein.

1.35.6

materiell nichtlineare Berechnung

MNA

Berechnung auf der Grundlage der Schalenbiegetheorie kleiner Verformungen, angewendet auf die perfekte
Struktur (wie in 1.3.56.3(l), aber unter Zuhilfenahme eines nichtlinearen elasto-plastischen
Werkstoffgesetzes

1.3.5.7

geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung

GMNA

Berechnung auf der Grundlage der auf die perfekte Struktur angewendeten Schalenbiegetheorie und unter
Zuhilfenahme einer nichtlinearen Theorie groer Verformungen fir die Verschiebungen und eines
nichtiinearen elasto-plastischen Werkstoffgesetzes. Diese Berechnung schiiet eine Verzweigungseigenwert-
Uberpriifung auf jedem Belastungsniveau ein.

1.3.5.8

geometrisch nichtlineare elastische Berechnung mit imperfektionen

GNIA

Berechnung a&hnlich der in 1.3.6.5(] definieten GNA-Berechnung, aber mit ausdriicklich
eingeschlossenen Imperfektionen, d.h. angewendet auf ein Modell fur die Strukturgeometrie, das die
imperfekte Form einschliefit (z. B. unvermeidbare Abweichungen der Schalenmittelfliche von der idealen
Form). Mit den Imperfektionen wird der Einfluss der Abweichungen von den angesetzten Randbedingungen
und/oder der Einfluss von Eigenspannungen beriicksichtigt. Diese Berechnung schlief’t eine Uberprifung der
Verzweigungslast auf jedem Belastungsniveau ein.
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1.3.5.9

geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung mit imperfektionen

GMNIA

Berechnung, bei der Imperfektionen ausdriicklich eingeschlossen sind und die auf der Grundlage der auf die
imperfekte Struktur (z. B. unvermeidbare Abweichungen der Schalenmittelflache von der idealen Form)
angewendeten Schalenbiegetheorie erfolgt unter Zuhilfenahme eines nichtlinearen elasto-plastischen
Werkstoffgesetzes sowie einer nichtiinearen Theorie groRer Verformungen fiir Verschiebungen, die allen
Anderungen der Geometrie, die durch die Einwirkungen auf die Schale hervorgerufen werden, in vollem
Umfang Rechnung tragt. Zu den Imperfektionen kénnen auch Imperfektionen in den Randbedingungen und
Eigenspannungen gehéren. Diese Berechnung schliefit eine Verzweigungseigenwert- Uberpriifung auf jedem
Belastungsniveau ein.

1.3.6 Bei der spannungsbasierten Bemessung verwendete Spannungskategorien

1.3.6.1

Primédrspannungen

System von Spannungen, das zur Herstellung des Gleichgewichts mit der wirkenden Lasten erforderlich ist.
Es umfasst in erster Linie Membranspannungen, unter bestimmten Bedingungen kdnnen jedoch auch
Biegespannungen erforderlich sein, um Gleichgewicht herzusteilen. :

1.3.6.2

Sekundédrspannungen

Spannungen, die entweder durch die interne Kompatibilitat entstehen oder durch die Kompatibilitdt mit den
Randbedingungen, verbunden mit einwirkenden Lasten oder Verschiebungen (Temperatur, Vorspannung,
Setzung, Schrumpfen). Diese Spannungen sind nicht erforderlich, um Gleichgewicht zwischen einem internen
Spannungszustand und den externen Lasten herzustellen.

1.3.7 Spezielle Definitionen fitr Beulberechnungen

1.3.71

idealer Beulwiderstand

kleinste Verzweigungs- oder Durchschlagslast, berechnet unter den idealisierenden Annahmen elastischen
Werkstoffverhaltens, perfekter Geometrie, perfekter Lasteinleitung, perfekter Auflagerung, isotropen Werk-
stoffes und Abwesenheit von Eigenspannungen (LBA-Berechnung)

1.3.7.2
ideale Beulspannung
zum idealen Beulwiderstand gehtrende Membranspannung

1.3.7.3

plastischer Referenzwiderstand

plastische Grenzlast, berechnet unter den idealisierenden Annahmen stari-plastischen Werkstoffverhaltens,
perfekter Geometrie, perfekter Lasteinleitung, perfekter Auflagerung und isotropen Werkstoffes (durch MNA-
Berechnung modelfiert)

1.3.74

charakteristischer Beulwiderstand

Beullast unter Beriicksichtigung des inelastischen Werkstoffverhaltens, der in praktischen Stahibauten
unvermeidbaren geometrischen und strukturelien Imperfektionen und gegebenenfalls vorhandener
Folgelasteffekte

1.3.7.5

charakteristische Beulspannung
zum charakteristischen Beulwiderstand gehdrende Membranspannung
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13.7.6

Bemessungsbeulwiderstand

Bemessungswert der Beullast, ermittelt aus dem charakteristischen Beulwiderstand durch Division durch den
Teilsicherheitsbeiwert fir den Widerstand

1.3.7.7
Bemessungsbeulspannung
zum Bemessungsbeulwiderstand gehérende Membranspannung

1.3.7.8

maRgebende Spannung

festgelegter Wert in einem verdnderlichen Spannungsfeld, der zur Charakterisierung der Beanspruchung beim
Beulsicherheitsnachweis verwendet wird

1.3.7.9
Herstelltoleranz-Qualitatsklasse
fur die Bemessung angenommene Kategorie der Anforderungen an die Herstellgenauigkeit, siehe 8.4

1.4 Formelzeichen

(1) In dieser Norm werden Uber die in EN 1990 und EN 1993-1-1 angegebenen Formelzeichen hinaus die
Folgenden verwendet.

(2) Koordinatensystem, siehe Bild 1.1:

r  Radialkoordinate, normal zur Rotationsachse;
x  Meridiankoordinate;

z  Axialkoordinate;

8 Umfangskoordinate;

¢ Meridianneigung: Winkel zwischen der Rotationsachse und der Normalen auf dem Schalenmeridian;
(3) Dricke:
P,  normal zur Schalenmittelfiéche;

Px in Schalenmittelflache tangential in Meridianrichtung;

P in Schalenmittelflache tangential in Umfangsrichtung;
(4) Linienlasten:

P,  je Umfangsidngeneinheit, normal zur Schalenmittelfiache;
P,  je Umfangsldngeneinheit, in Meridianrichtung;

Py je Umfangsiangeneinheit, in Umfangsrichtung;

(5) Membranschnittgréen:

ny  Membrannormalkraft in Meridianrichtung;
ng  Membrannormalkraft in Umfangsrichtung;

ny  Membranschubkraft;
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BiegeschnitigroRen (je Langeneinheit):

m,  Biegemoment, das Spannungen in Meridianrichtung erzeugt;

my  Biegemoment, das Spannungen in Umfangsrichtung erzeugt;
m,g Drillmoment;

4y,  2zur Meridianbiegung gehdrende Querkraft;

gp,  zur Umfangsbiegung gehdérende Querkraft;

Spannungen:

oy Meridianspannung;

oy Urmfangsspannung;

o, von Mises-Vergleichsspannung (kann bei zyklischer Belastung auch negative Werte annehmen);

eq
T, o, Membranschubspannung;

Ty Ton Querkraftschubspannung — zur Meridianbiegung gehdrend, zur Umfangsbiegung gehérend,;

Verschiebungen:

u Verschiebung in Meridianrichtung;
v Verschiebung in Umfangsrichtung;
w Verschiebung normal zur Schalenmittelfliache;

By Verdrehung in Meridianrichtung, siehe 5.2.2,

Schalenabmessungen:
d Innendurchmesser der Schale;

L Gesamtldnge der Schale;

! Lange eines Schalensegmentes;

2 Messlange fiir die Messung von Imperfektionen;

lg0 Messlange fir die Messung von Imperfektionen in Umfangsrichtung;

Law Messlange fur die Messung von imperfektionen Gber Schweifindhte hinweg;
loy Messladnge fir die Messung von Imperfektionen in Meridianrichtung;

tg  Grenziénge einer Schale fir den Beulsicherheitsnachweis;

r Radius der Schalenmitteifiéche, rechtwinklig zur Rotationsachse;
t Dicke der Schalenwandung;

..« Maximale Dicke der Schalenwandung an einem Stof;

tnn Mindestdicke der Schalenwandung an einem Stof3;

mittlere Dicke der Schalenwandung an einem Stof;

B halber Offnungswinkel eines Kegels;
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. 8 v
Umfangsrichfung
Normalenrichtung n W
Meridianrichtung X a
Richfungen Koordinaten Verschiebungen
Nz S0

0 Pe Ox \1 Txn

| Tx6

‘ Pn /& Tgn@
‘ . ¢ Px Co Ox

Oberflachendriicke Membranspannungen

Querschubspannungen

Bild 1.1 — Bezeichnungen in Rotationsschalen
(10) Herstelltoleranzen, siehe 8.4:

unplanméBige Exzentrizitdt zwischen den Schalenmittelfldchen miteinander verbundener Bleche;
Toleranzparameter fiir unplanmaige Exzentrizitét;

Toleranzparameter fur Unrundheit;

Parameter fiir Imperfektionsamplitude bei numerischen Berechnungen;

Toleranzparameter fir Vorbeule;

Awg  Amplitude einer Vorbeule rechtwinklig zur Schalenmittelftache;

Ssege

(11) Werkstoffeigenschaften:
‘ E Elastizitdtsmodul;
foq  von Mises-VergleichsflieBspannung;
5 Streckgrenze;
S Zugfestigkeit;

v Querkontraktionszahl (Poissonzahl);

(12) Parameter bei Tragsicherheitsnachweisen:

C Koeffizient beim Beulsicherheitsnachweis;
D Schadigungssumme beim Ermidungssicherheitsnachweis;
F allgemeine Einwirkung;

Fyy einer Bemessungssituation entsprechende Einwirkung auf ein komplettes Tragwerk (Bemessungs-
werte);

Frq Rechenwerte der Einwirkung im Zustand des hochsten Tragwerkswiderstandes (Bemessungs-

. werte);
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"Rk

TRpt

TRer

bezogener charakteristischer Beulwiderstand (mit Indizes zur identifizierung der Grundlage):
definiert als Verhaltnis (Fy/Fgq);

bezogener plastischer Referenzwiderstand (definiert als Lastfaktor auf die Bemessungslasten,
ermitteit mit einer MNA-Berechnung);

bezogener idealer Beulwiderstand (definiert als Lastfaktor auf die Bemessungslasten, ermittelt mit
einer LBA-Berechnung);

ANMERKUNG  Um die Konsistenz der Formelzeichen in der gesamten Normenreihe EN 1993 sicherzustellen, wird hier
anstelle von Ry, das Fommeizeichen fir den bezogenen Referenzwiderstand rp; verwendet. Zur Vermeidung von

Missverstandnissen ist zu beachten, dass in Fachkreisen der Schalentragwerksbemessung weithin das Formelzeichen Rp;
verwendet wird.

Kalibrierungsfaktor fir nichtlineare Berechnungen;

k Parameter in den Gleichungen zur Beulinteraktion;

n Anzahl von Lastspielen;

a Faktor fiir elastische Imperfektionsabminderung beim Beulsicherheitsnachweis;

Yij Faktor fiir plastischen Bereich beim Beulsicherheitsnachweis;

¥ Teilsicherheitsbeiwert;

A Schwingbreite bei alternierenden oder zyklischen Lasten;

& plastische Dehnung;

n Exponent in der Gleichung fir die Beulkurvenform;

7 bezogener Schalenschiankheitsgrad;

Aov bezogener Schlankheitsgrad der gesamten Schale (mehrere Segmente);

To vollplastischer Grenzschiankheitsgrad (Wert von 2, oberhalb dessen der Widerstand aufgrund von
instabilitat oder Anderung der Geometrie gemindert wird);

Zp teilplastischer Grenzschlankheitsgrad (Wert von 7, unterhalb dessen die Plastizitat die Stabilitét
beeinflusst);

1) bezogener Langenparameter einer Kreiszylinderschale;

X Beulabminderungsfaktor fiir elastisch-plastische Effekte beim Beulsicherheitsnachweis;

Zov Beulabminderungsfaktor fur die gesamte Schale;

(13) Indizes:

E Spannungs- oder Verschiebungswert (als Folge von Bemessungseinwirkungen);

F Einwirkungen;

M Werkstoff/Material;

R Widerstand;

cr idealer Beulwert;

d Bemessungswert;

int  innen,

k charakteristischer Wert;
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max Maximalwert;
min  Mindestwert;
nom Nennwert;

pl plastischer Wert;
u Traglastwert;

y FlieBwert.

(14) Weitere Formelzeichen werden bei erstmaligem Auftreten definiert.

1.5 Vorzeichenvereinbarungen

(1) Nach auBen gerichtet positiv: Innendruck positiv, Verschiebung nach auen positiv, Ausnahme: siehe (4).
(2) Zugspannungen positiv, Ausnahme: siehe (4).

ANMERKUNG  Druck wird in EN 1993-1-1 als positiv betrachtet.

(3) Schubspannungen positiv wie in Bildern 1.1 und D.1 dargestelit.

(4) Zur Vereinfachung werden in Abschnitt 8 und in Anhang D Druckspannungen als positiv betrachtet. Dort
werden aullerdem sowohl AuBendriicke als auch Innendriicke als positiv behandelt.

2 Grundlagen der Bemessung und Modellierung

2.1 Allgemeines
(1)PFur die Grundlagen der Bemessung gilt EN 1990, ergénzt durch die folgenden Regeln.

(2) Die Schale sollte vor allem so bemessen werden, dass sie alle Einwirkungen tragt und die folgenden
Anforderungen erfiilit:

— Gesamtgleichgewicht;

— Gleichgewicht zwischen Einwirkungen und inneren SchnittgréRen, siehe Abschnitte 6 und 8;
— Vermeidung von Rissen infolge zyklischen Plastizierens, siehe Abschnitt 7;

— Begrenzung von Rissen infolge Ermiidung, siehe Abschnitt 9.

(3) Die Bemessung der Schale solite die Gebrauchstauglichkeitsanforderungen erfiillen, die in der jeweils
maftgebenden Anwendungsnorm (EN 1993 Teil 3-1, Teil 3-2, Teil 4-1, Teil 4-2, Teil 4-3) festgelegt sind.

(4) Die Schale darf auch aufgrund einer versuchsgestiitzten Bemessung dimensioniert werden. Wo
angebracht, sind die entsprechenden Anforderungen in der mafgebenden Anwendungsnorm (EN 1993 Teil 3-
1, Teil 3-2, Teil 4-1, Teil 4-2, Teil 4-3) festgelegt.

(5) Alle Einwirkungen sollten mit ihren Bemessungswerten nach EN 1991 bzw. EN 1993 Teil 3-1, Teil 3-2,
Teil 4-1, Teil 4-2 oder Teil 4-3 eingefiihrt werden.
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2.2 Berechnungskonzepte

2.2.1 Aligemeines

(1) tn Abhéngigkeit vom Grenzzustand und von anderen Uberlegungen sollte(n) eines oder mehrere der
nachfolgend genannten Berechnungskonzepte, wie in Abschnitt 4 ndher ausgefiihrt, angewendet werden:

— globale Berechnung, siehe 2.2.2;

— membrantheoretische Berechnung, siehe 2.2.3;

— lineare elastische Berechnung, siehe 2.2.4;

— lineare elastische Verzweigungsberechnung, siehe 2.2.5;

— geometrisch nichtlineare elastische Berechnung, siehe 2.2.6;

— materiell nichtlineare Berechnung, siehe 2.2.7;

— geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung, siehe 2.2.8;

— geometrisch nichtlineare elastische Berechnung mit Imperfektionen, siehe 2.2.9;

— geometrisch und materiell nichtfineare Berechnung mit Imperfektionen, siehe 2.2.10.

2.2.2 Globale Berechnung

(1) Fur eine globale Berechnung dirfen vereinfachte Ansétze zur Erfassung einzelner Tragwerksteile
angewendet werden.

2.2.3 Membrantheoretische Berechnung

(1) Eine membrantheoretische Berechnung solite nur angewendet werden, wenn die folgenden Bedingungen
erfiillt sind:

— die Randbedingungen sind geeignet, um die Beanspruchungen der Schale ohne wesentliche
Biegeeffekte in Auflagerreaktionen zu dberfihren;

— die Schalengeometrie ist stetig verénderlich (ohne Diskontinuitaten);
— die Lasten sind stetig verteilt (ohne 6rtliche Konzentrationen oder Punktlasten).

(2) Eine membrantheoretische Berechnung muss nicht notwendigerweise Verformungskompatibilitat an
Randern oder zwischen Schalensegmenten unterschiedlicher Form oder zwischen unterschiedlich belasteten
Schalensegmenten liefern. Die ermittelten Membranschnittkréfte erfillen jedoch die Anforderungen in Bezug

auf die Primérspannungen (LS1).

2.2.4 Lineare elastische Berechnung (LA)

(1) Die Linearitat der Theorie folgt aus den Annahmen linear-elastischen Werkstoffverhaltens und linearer
kleiner Verformungen. Die Theorie kleiner Verformungen impliziert, dass die Geometrie identisch mit
derjenigen der unverformten Struktur bleibt.

(2) Eine LA-Berechnung erfiilit sowohl die Bedingungen der Verformungskompatibilitat als auch des
Gleichgewichtes. Die ermittelten Membran- und Biegeschnittkrafte erfilien die Bedingungen fir Priméar- und

Sekundarspannungen ([&) LS1 bis LS4 ¢cl).
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2.2.5 Lineare elastische Verzweigungsberechnung (LBA)

(1) Die Bedingungen von 2.2.4 in Bezug auf die Annahmen zum Werkstoffverhalten und zur Geometrie
werden erfllit. Diese lineare Verzweigungsberechnung liefert jedoch unter der Annahme, dass sich weder die
Geometrie noch die Belastungsrichtung oder das Werkstoffverhalten andert, den kleinsten Eigenwert, bei dem
die Schale in einen anderen Verformungszustand beulen kann. Imperfektionen aller Art werden aufer Acht
gelassen. Dieses Berechnungskonzept liefert den bezogenen idealen elastischen Beulwiderstand ., siehe

8.6 und 8.7 (LS3).

2.2.6 Geometrisch nichtlineare elastische Berechnung (GNA)

(1) Eine GNA-Berechnung erfiillt sowohl die Bedingungen des Gleichgewichtes als auch der Verformungs-
kompatibilitit, und zwar unter Einschiuss der Geometrieverdnderung, die von der Belastung verursacht wird.
Das ermittelte Spannungsfeld erfillt die Bedingungen fir Primar- und Sekundarspannungen ([0 LS2 und
LS4 ().

(2) Wenn Druck- oder Schubspanntngen in gewissen Teilen der Schate dominieren, liefert eine GNA-Be-
rechnung die elastische Beullast der perfekten Struktur — einschlieflich Anderungen der Geometrie —, die
beim Beulsicherheitsnachweis (LS3} hilfreich sein kann.

(3) Falls dieses Berechnungskonzept fiir eine Beullastberechnung verwendet wird, miissen die Eigenwerte
des Systems dberprift werden, um sicherzustellen, dass der numerische Prozess tatsadchlich eine
Verzweigung im Lastpfad erkennt.

2.2.7 Materiell nichtlineare Berechnung (MNA)

(1) Das Ergebnis einer MNA-Berechnung ist die plastische Grenzlast, die als Lasterhohungsfaktor IRpl
bezuglich des Bemessungswertes der Einwirkungen Fi, formuliert werden kann. Dieses Berechnungskonzept
liefert den in 8.6 und 8.7 zu verwendenden bezogenen plastischen Referenzwiderstand "Rpl-

(2) Eine MNA-Berechnung kann fur den Tragsicherheitsnachweis gegen I&) die Grenzzustande LS1 und
Ls3 verwendet werden.

(3) Eine MNA-Berechnung kann auch durchgefihrt werden, um das plastische Dehnungsinkrement As
wahrend eines Lastspiels zyklischer Belastung zu ermitteln, das fiir den Nachweis gegen zyklisches
Plastizieren (LS2) verwendet werden kann.

2.28 Geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung (GMNA)

(1) Die Ergebnisse einer GMNA-Berechnung sind, analog zu 2.2.7, die geometrisch nichtlineare plastische
Grenzlast der perfekten Struktur und das plastische Dehnungsinkrement, die fur die Nachweise gegen die
Grenzzustande LS1 und LS2 verwendet werden konnen.

(2) Wenn Druck- oder Schubspannungen in gewissen Teilen der Schale dominieren, liefert eine GMNA-Be-
rechnung die elasto-plastische Beullast der perfekten Struktur, die beim Beulsicherheitsnachweis (LS3)
hilfreich sein kann, siehe 8.7.

(3) Falls dieses Berechnungskonzept fir eine Beullastberechnung verwendet wird, soliten die Eigenwerte
des Systems dberprift werden, um sicherzustellen, dass der numerische Prozess tatsachlich eine
Verzweigung im Lastpfad erkennt.

2.2.9 Geometrisch nichtlineare elastische Berechnung mit Imperfektionen (GNIA)

(1) Eine GNIA-Berechnung wird in Féllen verwendet, in denen Druck- oder Schubspannungen in der Schale
dominieren. Sie liefert elastische Beullasten der imperfekten Struktur, die beim Beulsicherheitsnachweis {LS3)
hilfreich sein kénnen.
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(2) Falls dieses Berechnungskonzept fir eine Beullastberechnung (LS3) verwendet wird, soliten die
Eigenwerte des Systems iberprift werden, um sicherzustellen, dass der numerische Prozess tatséchlich eine
Verzweigung im Lastpfad erkennt. Es muss sorgfiltig darauf geachtet werden, sicherzustellen, dass die
srilichen Spannungen nicht Werte (berschreiten, bei denen die Werkstoffnichtlinearitat das Tragverhaiten
beeinflussen kann.

2.2.10 Geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung mit Imperfektionen (GMNIA)

(1) Eine GMNIA-Berechnung wird in Fallen verwendet, in denen Druck- oder Schubspannungen in der
Schale dominieren. Sie liefert elasto-plastische Beullasten der ,realen imperfekten Struktur, die fur den
Beulsicherheitsnachweis (LS3) verwendet werden kénnen, siehe 8.7.

(2) Falls dieses Berechnungskonzept fiir eine Beullastberechnung verwendet wird, soliten die Eigenwerte
des Systems Uberpriift werden, um sicherzustellen, dass der numerische Prozess tatsachlich eine
Verzweigung im Lastpfad erkennt.

(3) Falls dieses Berechnungskonzept fitr eine Beullastberechnung verwendet wird, solite zusétziich immer
auch eine GMNA-Berechnung der perfekten Schale durchgefilhrt werden, um die Imperfektionsempfindlichkeit
des Tragwerks erkennen zu kdnnen.

2.3 Schalenrandbedingungen

(1) Die fur die Bemessungsberechnung angenommenen Randbedingungen sollten so gewahit werden, dass
sie zuverlassig ein realistisches oder konservatives Modell der realen Konstruktion darstelien. Besondere
Beachtung sollte nicht nur der Behinderung von Verschiebungen rechtwinklig zur Schalenwandung
(Durchbiegungen) gewidmet werden, sondern auch der Behinderung von Verschiebungen in der Ebene der
Schalenwandung (in Meridian- und in Umfangsrichtung), weil sie signifikante Auswirkungen auf die Festigkeit
und den Beulwiderstand der Schale haben.

(2) In Schalenbeulberechnungen (Eigenwertanalysen) fur den Grenzzustand LS3 sollte sich die Definition
der Randbedingungen auf die inkrementellen Verschiebungen wahrend des Beulprozesses beziehen und
nicht auf die Gesamtverschiebungen, die vor dem Beulen von den einwirkenden Lasten erzeugt wurden.

(3) Die Randbedingungen am kontinuierlich unterstiitzten unteren Rand einer Schale sollten beriicksichtigen,
ob ortliches Anheben der Schale verhindert wird oder nicht.

(4) Die Verdrehung des Schalenrandes g, solite besonders in kurzen Schalen und bei der Berechnung von
Sekundarspannungen in langeren Schalen (nach den Grenzzusténden LS2 und L.S4) beachtet werden.

(5) Die in 5.2.2 beschriebenen Randbedingungen soliten fur Computerberechnungen und zur Auswahi der
zutreffenden Formelausdriicke in den Anhéngen A bis D verwendet werden.

(6) Die konstruktiven Verbindungen zwischen Schalensegmenten an einer Knotenlinie soliten so beschaffen
sein, dass die fir die Berechnung der einzelnen Schalensegmente angenommenen Randbedingungen

praktisch sichetgestellt sind.

3 Werkstoffe und Geometrie

3.1 Werkstoffeigenschaften
(1) Die Werkstoffeigenschaften der Stéhle sind der einschidgigen Anwendungsnorm zu entnehmen.

(2) Wenn Werkstoffe mit nichtlinearer Spannungsdehnungslinie eingesetzt werden und ein spannungsba-
sierter Beulsicherheitsnachweis (siehe 8.5) gefuhrt wird, solite anstelle des Anfangstangentenmoduls E ein
reduzierter Wert fur den E-Modul eingesetzt werden. Falls kein besseres Verfahren zur Verfligung steht, sollte
bei der Berechnung des idealen Beulwiderstandes oder der idealen Beulspannung der zur 0,2 %-Dehngrenze
gehodrende Sekantenmodul verwendet werden.
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(3) Fur eine globale numerische Berechnung unter Einschluss der Werkstoffnichtlinearitat solite in allen
relevanten Gleichungen als Flieispannung 1y die 0,2 %-Dehngrenze verwendet werden. Die Spannungsdeh-
nungslinie solite fur unlegierte St&hle aus EN 1993-1-5, Anhang C, und fir nichtrostende Stdhle aus
EN 1993-1-4, Anhang C entnommen werden.

(4) Die Werkstoffeigenschaften gelten fiir Temperaturen bis 150 °C.

ANMERKUNG Im Nationalen Anhang dirfen Informationen zu den Werkstoffeigenschaften bei Temperaturen (iber
150 °C angegeben werden.

3.2 Bemessungswerte der Abmessungen

(1) Die Wanddicke ¢+ der Schale sollte wie in der einschldgigen Anwendungsnorm festgelegt angesetzt
werden. Falls keine der vorhandenen Anwendungsnormen auf den gegebenen Fall zutrifft, ist die Nennwand-
ungsdicke, reduziert um den vorgeschriebenen Korrosionsabschlag, zu verwenden.

(2) Die Dickenbereiche, innerhalb derer die Regeln der vorliegenden Norm angewendet werden diirfen, sind
in den einschiagigen Anwendungsteilen von EN 1993 festgelegt.

(3) Als Referenzflache fiir die Lasten sollte die Schalenmittelflache verwendet werden.

(4) Als rechnerischer Schalenradius r sollte der rechtwinklig zur Rotationsachse gemessene Nennradius der
Schalenmittelflaiche verwendet werden.

(5) Die Regeln der vorliegenden Norm fir den Beulsicherheitsnachweis soliten nicht auRerhalb der Giitig-
keitsbereiche fir das Verhaltnis »+ angewendet werden, die in Abschnitt 8 oder Anhang D oder in den
einschlagigen Anwendungsteilen von EN 1993 angegeben sind.

3.3 Geometrische Toleranzen und geometrische Imperfektionen

(1) Toleranzwerte fir die Abweichungen der Schalengeometrie von den Nennwerten sind, soweit sie
Gebrauchstauglichkeitsanforderungen betreffen, in den Ausfiihrungsnormen angegeben. Zu beachtende
Abweichungen sind:

— Unrundheit (Abweichung von der Kreisform);

— Exzentrizitdten (Abweichungen von der Stetigkeit der Schalenmittelfidche an BlechstdRen, rechtwinklig
zur Schale betrachtet);

— Ortliche Varbeulen (Srtliche Abweichungen von der Schalenmittelfliche rechtwinklig zu ihr).

ANMERKUNG  Die Ausfiihrungsanforderungen sind in EN 1090 festgelegt, an dieser Stelle wird jedoch wegen der
kritischen Beziehung zwischen der Form der Toleranzen, der Grée des ToleranzmaBes und dem zu bestimmenden
Widerstand der Schalenstruktur eine genauere Beschreibung dieser Toleranzen gegeben.

(2) Wenn der Grenzzustand Beulen (LS3, siehe 4.1.3) einer der zu beachtenden Grenzzustinde der Trag-
fahigkeit ist, sind zusétzliche beulrelevante geometrische Toleranzwerte einzuhalten, um die geometrischen
Imperfektionen innerhalb festgelegter Grenzen zu halten. Diese beulrelevanten geometrischen Toleranzwerte
sind in Abschnitt 8 oder in den einschlégigen Anwendungsteilen von EN 1993 quantifiziert.

(3) Rechenwerte fur die Abweichungen der Schalenmittelfiiche von der Nenngeometrie, wie sie als
Annahmen fir geometrische Ersatzimperfektionen (Gesamtimperfektionen oder &rtliche imperfektionen) fir
den numerisch gestiitzten Beulsicherheitsnachweis mittels globaler GMNIA-Berechnung (siehe 8.7) benétigt
werden, soliten aus den festgelegten geometrischen Toleranzen abgeleitet werden. Entsprechende Regeln
sind in 8.7 oder in den einschldgigen Anwendungsteilen von EN 1993 angegeben.
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4 Grenzzustinde der Tragfahigkeit in stihlernen Schalen

4.1 Zu beachtende Grenzzustande

411 LS1: Plastische Grenze oder Zugbruch

(1) Als Grenzzustand ,Plastische Grenze*“ solite derjenige Zustand betrachtet werden, in dem die Fahigkeit
der Struktur, ihren Einwirkungen zu widerstehen, infolge WerkstoffflieRens erschopft ist. Der in diesem
Grenzzustand von der Struktur geleistete Widerstand darf aus einem plastischen Kolfapsmechanismus
hergeleitet werden, der auf einer Theorie kleiner Verformungen beruht.

(2) tm Rahmen von LS1 solite auch derjenige Zustand betrachtet werden, in dem die Schalenwandung durch
ihre gesamte Dicke hindurch infolge von Zugbeanspruchung reifit, so dass die beiden Teile der Schale
getrennt werden. Er wird ,Zugbruch® genannt.

(3) Bei Abwesenheit von Lochern fur Verbindungsmittel darf der Grenzzustand Zugbruch als durch den
Grenzzustand Plastische Grenze abgedeckt betrachtet werden. Sind jedoch Lécher fir Verbindungsmittel
vorhanden, so sollte ein zusatzlicher Tragsicherheitsnachweis nach EN 1993-1-1, 6.2, gefihrt werden.

(4) Beim Tragsicherheitsnachweis gegen den Grenzzustand LS1 darf plastisches oder teilplastisches
Verhalten der Struktur angenommen werden (d. h. elastische Kompatibilitat darf vernachléssigt werden).

ANMERKUNG  Der grundlegende Charakter dieses Grenzzustandes ist, dass die getragenen Lasten oder Einwirkungen
(der Widerstand) nicht erhéht werden kénnen, ohne eine erhebliche Verénderung der Strukturgeometrie in Kauf zu
nehmen oder die Verfestigungsreserven des Werkstoffes auszunutzen.

(5) Beim Nachweis von Grenzzustand LS1 soliten alle relevanten Lastkombinationen beachtet werden.

(6) Bei der Berechnung der Bemessungsspannungen und -schnittgréBen fur den Nachweis von
Grenzzustand LS1 solite(n) eines oder mehrere der folgenden Berechnungskonzepte (siehe 2.2) angewendet
werden:

— Membrantheorie,

— Gleichungen in den Anhédngen A und B;
— lineare elastische Berechnung (LA);

— materiell nichtlineare Berechnung (MNA);

— geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung (GMNA).

4.1.2 LS2: Zyklisches Plastizieren

(1) Als Grenzzustand ,Zyklisches Plastizieren® solite derjenige Zustand befrachtet werden, in dem
wiederholte Belastungs- und Entlastungszykien Zug- und Druckfiiefen an derselben Stelle erzeugen, so dass
im Tragwerk wiederholt plastische Arbeit geleistet wird, was schlieRlich zu értlichen Rissen infoige
Erschopfung der Kapazitét des Werkstoffes zur Energieabsorption flhrt.

ANMERKUNG Zu den Spannungen, die diesen Grenzzustand beschreiben, tragen alle Einwirkungen und
Kompatibilititsbedingungen des Tragwerks bei.

(2) Alle veranderlichen Einwirkungen (z. B. Nutzlasten und Temperaturgradienten), die zum Flieen fihren
und mit mehr als drei Lastspielen wéhrend der Lebensdauer der Struktur auftreten konnen, sollten beim
Nachweis des Grenzzustandes LS2 beriicksichtigt werden.
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(3) Bei der Verifizierung dieses Grenzzustandes sollte die Vertraglichkeit der Verformungen unter elastischen
oder elastisch-plastischen Bedingungen beriicksichtigt werden.

(4) Bei der Berechnung der Bemessungsspannungen und -schnitigréRen fir den Nachweis von
Grenzzustand LS2 sollte(n) eines oder mehrere der folgenden Berechnungskonzepte (siehe 2.2) angewendet
werden:

— Formeln in Anhang C;

— elastische Berechnung (LA oder GNA);

— MNA- oder GMNA-Berechnung zur Bestimmung der plastischen Dehnungsscheingbreite.

{5) Versagen durch Kurzzeitermldung (en: Low cycle fatigue) darf als ausgeschlossen gelten, wenn die in
dieser Norm spezifizierten Nachweise gefuhrt wurden.

4.1.3 LS3: Beulen

(1) Als Grenzzustand ,Beulen” sollte derjenige Zustand betrachtet werden, in dem das gesamte Tragwerk
oder Teile davon plétzlich groRe Verformungen rechtwinklig zur Schalenmittelfiache entwickeln, verursacht
durch Stabilitdtsverlust unter Druck- oder Schub-Membranspannungen in der Schalenwandung, was zur
Unfahigkeit, jegliche Erhéhung der Schnittgréen zu ertragen, und daher méglicherweise zum Versagen des
gesamten Tragwerks fiihrt.

(2) Bei der Berechnung der Bemessungsspannungen und -schnittigréen fiir den Nachweis von
Grenzzustand LS3 solite(n) eines oder mehrere der folgenden Berechnungskonzepte (siehe 2.2) angewendet
werden;

— Membrantheorie, nur fir axialsymmetrische Bedingungen (zu Ausnahmen siehe einschlagige
Anwendungsteile von EN 1993);

— Formeln in Anhang A,

— lineare elastische Berechnung (LA), die fir Spannungsberechnungen unter aligemeinen Belastungs-
bedingungen als Mindestforderung anzusehen ist (es sei denn, der betreffende Lastfall ist in Anhang A
angegeben);

— lineare elastische Verzweigungsberechnung (LBA), die fir Schalen unter aligemeinen Belastungs-
bedingungen gefordert ist, falls der ideale Beulwiderstand verwendet werden soli;

— materiell nichtlineare Berechnung (MNA), die fiir Schalen unter aligemeinen Belastungsbedingungen
gefordert ist, falls der plastische Referenzwiderstand verwendet werden soll;

— GMNIA-Berechnung in Kombination mit MNA-, LBA- und GMNA-Berechnung und unter Anwendung
geeigneter Ersatzimperfektionen und zu ermittelnder Kalibrierungsfaktoren.

(3) Beim Nachweis des Grenzzustandes LS3 soliten alie relevanten Lastkombinationen, die Druck- oder
Schub-Membranspannungen in der Schale erzeugen, beriicksichtigt werden.

(4) Da die Tragfédhigkeit im Grenzzustand LS3 stark von der Qualitit der Herstellung abhéangt, soliten beim
Nachweis die entsprechenden Anforderungen an die Ausfilhrungstoleranzen beachtet werden.

ANMERKUNG  Zu diesem Zweck werden drei Klassen fiir die geometrischen Toleranzen festgelegt, so genannte
Herstelltoleranz-Qualitatsklassen sind in Abschnitt 8 angegeben.
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4.1.4 LS4: Ermiidung

(1) Als Grenzzustand ,Ermiidung“ solite derjenige Zustand betrachtet werden, in dem wiederholte Zykien von
zu- und abnehmenden Spannungen zur Entstehung von Ermiidungsrissen filthren.

(2) Bei der Berechnung der Bemessungsspannungen und -schnittgré@en fiir den Nachweis von
Grenzzustand LS4 sollten folgende Berechnungskonzepte (siehe 2.2) angewendet werden:

— Formeln in Anhang C, zusammen mit Spannungskonzentrationsfaktoren;
— elastische Berechnung (LA oder GNA), zusammen mit Spannungskonzentrationsfaktoren.

(3) Alle veranderlichen Einwirkungen, die nach dem relevanten Einwirkungsspektrum in EN 1991 in
Ubereinstimmung mit dem entsprechenden Anwendungsteil von EN 1993-3 oder EN 1993-4 mit mehr als
NrZyklen wahrend der Bemessungslebensdauer des Tragwerks aufireten, sollten beim Nachweis des

Grenzzustandes .84 bericksichtigt werden.

ANMERKUNG  Der Wert von N, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von Ny=10 000
empfohien.

4.2 Konzepte fiir den Tragsicherheitsnachweis von Schalen

4.21 Aligemeines

(1) Der Tragsicherheitsnachweis gegen die Grenzzustande der Tragfahigkeit solite nach einem der
folgenden Konzepte geflihrt werden:

— spannungsbasierter Tragsicherheitsnachweis;
— direkter Tragsicherheitsnachweis mit Hilfe von Bemessungsformein;

—  numerisch gestitzter Tragsicherheitsnachweis durch globale Berechnung (z. B. mit Hilfe von Computer-
programmen auf der Grundlage der Finite-Elemente-Methode).

(2) Es sollte beachtet werden, dass die von verschiedenen Spannungskomponenten in der Schale
verursachten efasto-plastischen Werkstoffbeanspruchungen unterschiedliche Auswirkungen auf die Versa-
gensarten und die Grenzzustdnde der Tragfahigkeit haben. Die Spannungskomponenten soliten daher
Spannungskategorien mit unterschiedlichen Grenzen zugeordnet werden. Spannungen, die von der Schale
aufgebaut werden, um Gleichgewichtsbedingungen einzuhalten, sind als signifikanter anzusehen als Span-
nungen, die aus Verformungszwangen rechtwinklig zur Schale entstehen. Ortliche Spannungsspitzen aus
Kerbwirkungen an konstruktiven Details dirfen als vernachidssigbar in ihrem Einfluss auf den Widerstand

gegen statische Belastung angesehen werden.

(3) Als Spannungskategorien fiir den spannungsbasierten Tragsicherheitsnachweis werden Primérspannun-
gen, Sekundéarspannungen und Lokalspannungen eingefiihrt. Primar- und Sekundarspannungen durfen, falls
sinnvoll, durch Schnittgréen ersetzt werden.

(4) In einer globalen Berechnung tritt an die Stelle der Primar- und Sekundérspannungen die rechnerische
Grenzlast und bei zyklischer Belastung die Dehnungsschwingbreite.

(5) Im Aligemeinen darf angenommen werden, dass Primarspannungen den Grenzzustand LS1 kontrollieren,
dass LS3 in hohem MaRe von den Primarspannungen abhéngig ist, von den Sekundérspannungen jedoch
beeinflusst werden kann, dass LS2 von der Kombination der Primér- und Sekundarspannungen abhangt und
dass Lokalspannungen den Grenzzustand LS4 dominieren.
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4.2.2 Spannungsbasierter Tragsicherheitsnachweis

42,21  Allgemeines

(1) Wenn das Konzept des spannungsbasierten Tragsicherheitsnachweises angewendet wird, sollten die
Grenzzustdnde mit Hilfe der drei Spannungskategorien Primér-, Sekundér- und Lokaispannungen formutiert
werden. Die Kategorisierung erfolgt in der Regel auf der Basis der von Mises-Vergleichsspannung in einem
Punkt, allerdings nicht bei den Beulspannungen.

4.2.2.2 Primérspannungen

(1) Als Primérspannungen gelten die Spannungen, die fiir das Gleichgewicht mit den aufgebrachten
Belastungen erforderlich sind. Sie dirfen an jedem realistischen, statisch zuléssigen System berechnet
werden. Der Grenzzustand Plastische Grenze (LS1) solite als erreicht betrachtet werden, wenn die
Primarspannungen an einer ausreichenden Anzahl von Punkten durch die Wanddicke hindurch die
Streckgrenze erreicht haben, so dass nur die Verfestigungsreserve des Werkstoffes oder eine Verdnderung
der Schalengeometrie eine weitere VergroRerung des Schalenwiderstandes liefern wiirde.

(2) Der Ermittiung der Prim&rspannungen darf ein beliebiges System von Schnittgréen zu Grunde gelegt
werden, sofern es nur konsistent mit den Gleichgewichtsbedingungen des Tragwerks ist. Dabei diirfen auch
die Vorteile der Plastizitatstheorie genutzt werden. Die Priméarspannungen dirfen auch einer linearen
elastischen Berechnung (LA) entnommen werden, da diese die Gleichgewichtsbedingungen a priori erfillt. Im
Ubrigen darf auch jedes der in 5.3 genannten Berechnungskonzepte zu Grunde gelegt werden.

(3) Da eine Grenzlastbemessung fiur LS1 volles Durchplastizieren des Querschnitts erlaubt, dirfen die
Primarspannungen aus Biegemomenten ndherungsweise mit Hilfe des plastischen Widerstandsmomentes
berechnet werden, siehe 6.2.1. Falls Interaktionen zwischen SchnittgréRen in einem Querschnitt auftreten,
durfen entsprechende Regeln, die auf der von Mises-Fliehypothese basieren, angewendet werden.

(4) Die Primarspannungen soliten auf den Bemessungswert der Streckgrenze begrenzt werden, siehe
Abschnitt 6 (LS1).

4.22.3 Sekundirspannungen

(1) In statisch unbestimmten Tragwerken soliten die durch innere Kompatibilitat und Kompatibilitat mit den
Randbedingungen verursachten Sekunddrspannungen beachtet werden, die infolge aufgebrachter Lasten
oder aufgebrachter Verschiebungen (Temperatur, Vorspannung, Setzung, Schrumpfen) entstehen.

ANMERKUNG Bei Anndherung an den von Mises-Flielzustand wachsen die Strukturverformungen ohne weitere
Vergréerung der Spannungen.

(2) Wenn eine zyklische Belastung Plastizieren verursacht und mehrere Lastzyklen auftreten, solite eine
mégliche Widerstandsabminderung durch die Sekundérspannungen in Betracht gezogen werden. Wenn die
zyklische Belastung gro genug ist, um sowoh! unter Maximallast als auch nach Entlastung FlieRen zu
verursachen, sollte ein mégliches Versagen durch zyklisches Plastizieren infolge der Sekundédrspannungen in
Betracht gezogen werden.

(3) Wenn zur Spannungsermittiung eine lineare elastische Berechnung durchgefiihrt wird, die alle
Kompatibilitatsbedingungen beachtet (Randeffekte, Knotenlinien, veranderliche Wanddicken usw.), diirfen die
linear durch die Dicke verandertichen Spannungen als Summe der Primar- und Sekundérspannungen in einen
Nachweis eingefihrt werden, dem die von Mises-FlieRhypothese zu Grunde liegt, siehe 6.2.

ANMERKUNG  Die Sekundérspannungen werden niemals getrennt von den Primérspannungen benétigt.
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(4) Die Sekundérspannungen soliten wie folgt begrenzt werden:

— Die Summe der Primér- und Sekundérspannungen (einschliellich Biegespannungen) sollte fir den
Grenzzustand des zyklischen Plastizierens (LS2, siehe Abschnitt 7) auf 2 Fya begrenzt werden.

— Die Membrankomponente der Summe der Primar- und Sekundérspannungen solite durch den
Bemessungsbeulwiderstand (LS3, siehe Abschnitt 8) begrenzt werden.

— Die Summe der Primar- und Sekundérspannungen (einschlieflich Biegespannungen) solite fir den
Grenzzustand der Ermiidung (LS4, siehe Abschnitt 9) auf die Ermidungsfestigkeit begrenzt werden.

4.2.2.4 Lokalspannungen

(1) Ortliche Spannungsspitzen in der Schalenwandung infolge von Kerbwirkungen (Locher, Schweiinahte,
Dickenspriinge, Befestigungen, Anschiiisse) soliten beim Nachweis des Grenzzustandes Ermidung (LS4)
beriicksichtigt werden.

(2) Fur die in EN 1993-1-9 aufgelisteten konstruktiven Details diirfen dem Ermidungssicherheitsnachweis
die linearen elastischen Nennspannungen (Summe der Primar- und Sekunddrspannungen) an der
entsprechenden Stelle zu Grunde gelegt werden. Fir alle anderen konstruktiven Details dirfen die
Lokalspannungen auch mit Hilfe von Spannungskonzentrationsfaktoren (Kerbfaktoren) aus den Spannungen
einer LA-Berechnung ermittelt werden.

(3) Die Lokalspannungen soliten entsprechend den in Abschnitt9 angegebenen Anforderungen des
Ermidungssicherheitsnachweises (LS4) begrenzt werden.

4.2.3 Direkter Tragsicherheitsnachweis

(1) Wenn das Konzept des direkten Tragsicherheitsnachweises angewendet wird, durfen die Grenzzusténde
mit Hilfe von Bemessungsformein formuliert werden, die entweder aus der Membrantheorie oder aus der
Theorie plastischer Mechanismen oder aus der finearen elastischen Schalentheorie hergeleitet wurden.

(2) Die membrantheoretischen Formeln in Anhang A durfen zur Ermittiung der Priméarspannungen fir die
Grenzzustinde LS1 und LS3 verwendet werden.

(3) Die plastizititstheoretischen Formein in Anhang B darfen zur Ermittiung der plastischen Grenzlast fir den
Grenzzustand LS1 verwendet werden.

(4) Die schalentheoretischen Formein (LA) in Anhang C dirfen zur Ermittiung der Summen aus Primér- und
Sekundarspannungen fiir die Grenzzustdnde LS2 und LS4 verwendet werden. Ein Beulsicherheitsnachweis
(Grenzzustand LS3) darf auf den Membrananteilen dieser Formein beruhen.

4.2.4 Numerisch gestiitzter Tragsicherheitsnachweis

(1) Wenn das Konzept des numerisch gestiitzten Tragsicherheitsnachweises mittels globaler Berechnung
angewendet werden soll, soliten die Grenzzustande mit Hilfe eines der in 2.2 festgelegten aiternativen
Berechnungskonzepte, angesetzt auf die vollstandige Struktur, formuliert werden (Ausnahme: Membran-

theorie).

(2) Eine lineare elastische Berechnung (LA) darf zur Ermittlung von Spannungen oder SchnittgroRen fir die
Grenzzustinde LS2 und LS4 verwendet werden. Der Membrananteil der LA-Spannungen darf fur den
Grenzzustand LS3 verwendet werden. Eine LA-Berechnung darf auch fur den Grenzzustand LS1 verwendet
werden, sie liefert jedoch nur einen angenaherten Schatzwert, und ihre Ergebnisse sollten nach den in
Abschnitt 6 angegebenen Regeln interpretiert werden.

(3) Eine lineare elastische Verzweigungsberechnung (LBA) darf zur Ermittiung des idealen Beulwiderstandes
des Tragwerks fir den Grenzzustand LS3 verwendet werden.
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(4) Eine materiell nichtlineare Berechnung (MNA) darf zur Ermittlung des plastischen Referenzwiderstandes
fir den Grenzzustand LS1 verwendet werden. Unter zyklischen Belastungsbedingungen darf eine MNA-
Berechnung zur Ermittlung des plastischen Dehnungsinkrements fir den Grenzzustand LS2 verwendet
werden. Der plastische Referenzwiderstand wird aulerdem im Rahmen des Beulsicherheitsnachweises
Grenzzustand LS3 bendtigt und darf mit Hilfe einer MNA-Berechnung ermittelt werden.

(56) Geometrisch nichtlineare elastische Berechnungen (GNA und GNIA) umfassen zwar die
Beriicksichtigung der Schalenverformungen, jedoch Idsst keine der in Abschnitt8 festgelegten
Nachweismethoden zu, diese ohne eine GMNIA-Berechnung anzuwenden. Zur Ermittlung der elastischen
Beullast der perfekten Schale darf eine GNA-Berechnung verwendet werden. Zur Ermittlung der elastischen
Beullast der imperfekten Schale darf eine GNIA-Berechnung verwendet werden.

(8) Geometrisch und materiell nichtlineare Berechnungen (GMNA, GMNIA) durfen zur Ermittiung von
Kollapsiasten der perfekten Schale (GMNA) bzw. der imperfekien Schale (GMNIA) verwendet werden. Die
GMNA-Berechnung darf, wie in 6.3 n&her beschrieben, fir den Nachweis des Grenzzustandes L.S1 verwendet
werden. Die GMNIA-Kollapslast darf unter zusétzlicher Beriicksichtigung der GMNA-Kollapslast, wie in 8.7
naher beschrieben, fir den Nachweis des Grenzzustandes LS3 verwendet werden. Unter zyklischen
Belastungsbedingungen darf das plastische Dehnungsinkrement aus einer GMNA-Berechnung fiir den Grenz-
zustand LS2 verwendet werden.

5 Schnittgréen und Spannungen in Schalen

5.1 Schnittgrofen in Schalen
(1) Grundsétzlich sollten alle acht SchnittgroRen an jedem Punkt der Schalenwandung berechnet werden,

und die Formulierung jedes Grenzzustandes solite sie alle beriicksichtigen. Jedoch sind die Schub-
spannungen 7., 5, infolge der Querkréfte g, g5, in fast allen praktischen Fallen so kiein im Vergleich zu den

anderen Spannungskomponenten, dass sie in der Regel bei der Bemessung vernachlassigt werden konnen.

(2) Demzufolge darf fiir Bemessungszwecke die Formulierung der Grenzzustdnde nur auf den sechs
Schalenschnitigroen n,, ng, mg, m,, my, m basiert werden. Fir Rotationsschalen mit ausschlieRlich

axialsymmetrischer Belastung und Auflagerung werden nur n, ny, m, und m, benétigt.

(3) Bei Zweifeln hinsichtlich des Spannungswertes, der in einen der Tragsicherheitsnachweise einzufithren
ist, sollte die von Mises-Vergleichsspannung an der Schalenoberfldche verwendet werden.

6.2 Modellierung der Schale fiir die Berechnung

5.21 Geometrie
(1) Die Schale sollte durch ihre Mittelflache beschrieben werden.

(2) Als Krummungsradius sollte dessen Nennwert verwendet werden. Imperfektionen diirfen vernachldssigt
werden, mit Ausnahme der in Abschnitt 8 angegebenen Regeln fur den Grenzzustand Beulen (LS3).

(3) Eine aus Schalensegmenten zusammengesetzte Schale solite nicht fiir die Berechnung in die einzelnen
Segmente zerlegt werden, es sei denn, die Randbedingungen jedes Segmentes werden so gewdhlt, dass ihre
gegenseitige Beeinflussung auf der sicheren Seite wiedergegeben wird.

(4) Ein Basisring, der dafir gedacht ist, ortliche Auflagerkrafte in die Schale einzuleiten, solite beim
Beulsicherheitsnachweis (LS3) nicht von ihr getrennt werden.

(5) Exzentrizitaten und Spriinge in der Schalenmittelfliche soliten im Berechnungsmodell beriicksichtigt
werden, wenn sie als Folge der exzentrisch weitergeleiteten Membrankrafte signifikante Biegeeffekte
erzeugen.
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(6) An Knotenlinien zwischen Schalensegmenten soliten eventuelle Exzentrizitdten zwischen den
Mittelflachen der Schalensegmente bei der Modellierung erfasst werden.

(7) Ringsteifen sollten als diskrete Tragelemente der Schale behandelt werden, es sei denn, ihr Abstand ist
kieiner als 1,5 \/ﬁ .

(8) Eine mit diskreten Langssteifen versteifte Schale darf als orthotrope Schale behandelt werden, wenn der
Abstand der Steifen nicht groRer als 5/r¢ ist.

(9) Eine Schale mit profilierter Wandung (Wellen vertikal oder horizontal) darf als orthotrope Schale
behandelt werden, wenn die Wellenlénge kleiner als 0,5 \[r_t ist.

(10) Eine Offnung in der Schalenwandung darf bei der Modellierung vernachléssigt werden, wenn ihre grofite
Abmessung kleiner als 0,5Jr7 ist.

(11) Die Gesamtstabilitat des vollstindigen Tragwerks solite nach den im zutreffenden Teil 3-1,Teil 3-2,
Teil 4-1, Teil 4-2 oder Teil 4-3 von EN 1993 angegebenen Regeln nachgewiesen werden.

5.2.2 Randbedingungen

(1) Bei den Berechnungen fir die Formulierung von Grenzzustanden sollten die zutreffenden Randbe-
dingungen aus Tabelle 5.1 verwendet werden. Hinsichtlich spezieller Bedingungen fur Beulberechnungen wird
auf 8.3 verwiesen.

(2) Biegeeinspannungen an Schalenrdndern dirfen bei einer Modellierung fur den Grenzzustand LS1
vernachlassigt, soliten dagegen bei der Modellierung fir die Grenzzustdnde LS2 und LS4 beriicksichtigt
werden. Fir den Grenzzustand LS3 brauchen sie nur bei kurzen Schalen (siche Anhang D) beriicksichtigt zu
werden.

(3) Auflager-Randbedingungen sollten darauf Uberpruft werden, ob sichergestellt ist, dass sie nicht groere
UngleichmaRigkeiten der Ubertragenen oder eingeleiteten Krafte verursachen, insbesondere wenn diese
exzentrisch zur Schalenmittelfiache angreifen. In Bezug auf genaue Angaben zur Anwendung dieser Regel
auf Silos und Tankbauwerke wird auf die einschidgigen Anwendungsteile von EN 1993 verwiesen.

(4) Wenn eine globale numerische Berechnung durchgefohrt wird, solite fur die Verschiebungv in

Umfangsrichtung dieselbe Randbedingung angesetzt werden wie fir die Verschiebung w in Normalenrichtung,
es sei denn, es liegen besondere Umstéande vor, aufgrund derer dies nicht angemessen ist.
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Tabelle 5.1 — Randbedingungen fiir Schalen

Randbedingung Einfache Beschreibung Verschiebung | Verschiebung Verdrehung
Typ Bezeichnung in Normalen- in Meridian- in Meridian-
richtung richtung richtung

radial unverschieblich

BCr eingespannter | .o dional unverschieblich w=0 u=0 fy=0
Rand - .
biegeeingespannt
radial unverschieblich
BC1f meridional unverschieblich w=0 u=0 By#0

biegegelenkig

radial unverschieblich
BC2r meridional verschieblich w=0 u#0 By=0
biegeeingespannt

radial unverschieblich

BC2f gelenkiger meridional verschieblich w=0 u#0 By =0
Rand . .
biegegelenkig
radial frei
BC3 freier Rand meridional frei w0 u=0 By=0
biegegelenkig

ANMERKUNG Die Verschiebung v in Umfangsrichtung ist mit der Verschiebung w in Normalenrichtung eng
verbunden, daher werden keine separaten Bedingungen fur diese beiden Parameter unterschieden (siehe (4)),
allerdings soliten die Werte in Spalte (4) fir die Verschiebung v angenommen werden.

5.2.3 Einwirkungen und Umwelteinflisse

M

Einwirkungen sollten als in der Schalenmittelfliche wirkend angenommen werden. Lastexzentrizitaten

sollten in Form statisch dquivalenter Kréfte und Momente in der Schalenmittelfliche erfasst werden.

)

Ortliche und kleinflachige Einwirkungen sollten nicht durch aquivalente gleichformige Lasten ersetzt

werden, ausgenommen beim Beulsicherheitsnachweis (LS3) nach Abschnitt 8.

©)

Die Modellierung solite, sofern relevant, folgende Effekte erfassen:

orliche Setzungen unter Schalenwandungen;

ortliche Setzungen unter Einzelstitzen;

GleichmaBigkeit/UngleichmaRigkeit der Auflagerung;

thermische Differenzen zwischen zwei Seiten einer Schale;

thermische Differenzen zwischen Innen- und AuBenoberflache einer Schale;
Windeffekte an Offnungen und Durchdringungen;

Windinteraktionseffekte bei Gruppen von Schalentragwerken;
Verbindungen mit anderen Tragwerken;

Bedingungen wahrend der Montage.
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5.2.4 Schnittgrofien und Spannungen

(1) Unter der Voraussetzung, dass das Radius/Dicken-Verhaltnis groRer als (/1) ,;, ist, darf die Schalenkrim-

mung bei der Berechnung der Schnittgroen aus den Spannungen in der Schalenwandung vernachlassigt
werden.

ANMERKUNG  Der Wert von (r/f)
empfohlen.

darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von (/1) =25

min

5.3 Berechnungskonzepte
(1) Die Berechnung sollte sich auf eines oder mehrere der in Tabelle 5.2 aufgelisteten Berechnungskonzepte

stitzen. Hinsichtlich der Bedingungen fur die Anwendung der einzelnen Berechnungskonzepte wird auf 2.2
verwiesen.

Tabelle 5.2 — Berechnungskonzepte

Berechnungskonzept Schalentheorie Werkstoffgesetz Schalengeo-

metrie

Membrantheoretische Berechnung Membrangleichgewicht entfalit perfekt

Lineare elastische Berechnung (LA) I\l/neare Biegung und linear perfekt

erzerrung

Lineare elastische Verzweigungs- lineare Biegung und .

berechnung (LBA) Verzerrung linear perfekt

Geometrisch nichilineare elastische o .

Berechnung (GNA) nichtlinear linear perfekt

Materiell nichtlineare Berechnung (MNA) | linear nichtlinear perfekt

Geometrisch und materiell nichtlineare o g

Berechnung (GMNA) nichtlinear nichtlinear perfekt

Geometrisch nichtlineare elastische I . .

Berechnung mit Imperfektionen (GNIA) nichtlinear linear imperfekt

Geometrisch und materiell nichtlineare nichtlinear nichtlinear imperfekt

Berechnung mit Imperfektionen (GMNIA)

6 Grenzzustand Plastische Grenze oder Zugbruch (LS1)

6.1 Bemessungswerte der Einwirkungen

(1)PEs sind die zur unginstigsten relevanten Lastkombination (einschlieBlich - und y~Faktoren)
gehérenden Bemessungswerte der Einwirkungen zu Grunde zu legen.

(2) Es brauchen nur Einwirkungen, die das Tragwerksgleichgewicht beeinflussen, berticksichtigt zu werden.
6.2 Spannungsbasierter Tragsicherheitsnachweis

6.21 Bemessungswerte der Spannungen

(1) Obwohl die zu Grunde liegende elastische Berechnung nicht prézise den plastischen Qrenzzustand
vorhersagen kann, darf sie im Sinne des ersten plastizitatstheoretischen Traglasttheorems (Statischer Satz —
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untere Schranke) verwendet werden, um eine konservative Ndherung des plastischen Kollapswiderstandes zu
erhalten, der den Grenzzustand LS1 beschreibt, siehe 4.1.1.

(2) Die FlieRbedingung nach llyushin darf, wie in (6) naher ausgefithrt, angewendet werden, da sie dem
wirklichen plastischen Kollaps naher kommt als eine simple Ermittlung der elastischen Oberflachenspannung.

(3) Als Bemessungswert OeqEd dET Spannung sollte an jedem Punkt des Tragwerks die grofte Primar-

spannung aus einer statischen Berechnung, welche die Gleichgewichtsbedingungen zwischen aufgebrachten
Bemessungslasten und inneren Kraften und Momenten einhalt, verwendet werden.

(4) Als Primédrspannung darf der Maximalwert der fur das Gleichgewicht mit den aufgebrachten Lasten
erforderlichen Spannungen an einem bestimmten Punkt oder entlang einer Linie in der Schalenstruktur
genommen werden.

(5) Bei membrantheoretischer Berechnung darf das resultierende zweidimensionale Feld der SchnittgréRen
ny Bdr Mg gd UNd 71y gy Wie folgt in eine Bemessungs-Vergleichsspannung Oeq,E4 UMgerechnet werden:

173 2 2
TeqEd =7 \/ nxEd + MGEd — MxEd * POEd * 3 Mxe Ed (6.1)

(6) Bei LA- oder GNA-Berechnung darf das resultierende zweidimensionale Feld der Primarspannungen wie
folgt in eine von Mises-Bemessungs-Vergleichsspannung umgerechnet werden:

_ [ 2 2 2 2 2
Oeq,Ed = \/Ux,Ed + 08 Bd ~OxEd "Oo,Ed + 3 (Tx0,Bd * Txn,Ed * Ton,Ed) 6.2)
mit
My Ed | MxEd Ny E My E
Oxpa =i O0,Bg = E (6.3)
t < /4) t @“/4)
Mx6,Ed | Mx8,Ed 9xn,Ed 9on,Ed
T =t T = , T =- 6.4
x6,Ed » 2/4) xn,Ed ; on,Ed ; (6.4)

ANMERKUNG 1 Die vorstehenden Ausdriicke liefern eine vereinfachte konservative Vergleichsspannung flr
Bemessungszwecke.

ANMERKUNG 2 Die Werte von 7, ;4 und Tonea SiNd Ublicherweise sehr klein und haben keinen Einfluss auf den
plastischen Widerstand, so dass sie in der Regel aufer Acht gelassen werden kénnen.

6.2.2 Bemessungswerte des Widerstandes
(1) Die von Mises-Grenz-Vergleichsspannung solite wie folgt ermittelt werden:
Jeqra =Jya =fudrmo (6.5)

{2) Der Teilsicherheitsbeiwert Avo fur den Widerstand sollte der einschiagigen Anwendungsnorm entnommen
werden.

(3) Falls fur die vorliegende Konstruktion keine Anwendungsnorm existiert oder die einschlagige
Anwendungsnorm die relevanten Werte von x, nicht festlegt, solite der Wert von o EN 1993-1-1
entnommen werden.

(4) Falls der Werkstoff eine nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Kurve zeigt, solite als charakteristischer Wert
der Streckgrenze fyk die 0,2 %-Dehngrenze angesetzt werden.

33

113



Nds. MBL. Nr. 37 i/2012

DIN EN 1993-1-6:2010-12
EN 1993-1-6:2007 + AC:2009 (D)

(5) Der Einfluss von L&chern fir Verbindungsmittel sollte fir Zugbeanspruchung nach EN 1993-1-1, 6.2.3
und fur Druckbeanspruchung nach EN 1993-1-1, 6.2.4 erfasst werden. Beim Zugspannungsnachweis sollte
der Widerstand auf dem Bemessungswert der Zugfestigkeit 1,4 beruhen.

6.2.3 Begrenzung der Spannungen
(1P Die Bemessungsspannungen mussen die folgende Bedingung erfiillen:

Oeq,Ed Sfeq,Rd (6.6)

6.3 Numerisch gestiitzter Tragsicherheitsnachweis mittels globaler MNA- oder
GMNA-Berechnung

(1)P Der Bemessungswert des plastischen Grenzwiderstandes ist als Lastfaktor g, bezogen auf die Bemes-
sungswerte F der fir den betrachteten Lastfall maRgebenden Einwirkungskombination, zu ermittein.

(2) Die Bemessungswerte Fi4 der Einwirkungen sollten nach 6.1 bestimmt werden. Die relevanten Lastfalle
sollten den maRgebenden Einwirkungskombinationen entsprechend formuliert werden.

(3) In einer MNA- oder GMNA-Berechnung, basierend auf dem Bemessungswert der Streckgrenze S

sollten die Bemessungswerte der Einwirkungen nach (2) auf die Schale aufgebracht und dann sukzessive so
lange um den Lastfaktor rp erhoht werden, bis der plastische Grenzzustand erreicht ist.

(4) Wenn eine MNA-Berechnung durchgefiihrt wird, darf der grofite unter Vernachldssigung der Werkstoff-
verfestigung in der Berechnung erreichte Wert als Lastverhdltnis rp \p, verwendet werden. Dieses

Lastverhaltnis wird in 8.7 als bezogener plastischer Referenzwiderstand rg,, bezeichnet.

(5) Wenn eine GMNA-Berechnung durchgefiihrt wird und diese eine Héchstlast mit anschlieBend abfallen-
dem Lastverformungspfad liefert, solite der Maximalwert zur Bestimmung des Lastverhéltnisses rg gnvia

verwendet werden. Liefert die GMNA-Berechnung keine Héchstlast, sondern stattdessen, obwohl ohne
Werkstoffverfestigung berechnet, eine stetig steigende Einwirkung-Verschiebung-Beziehung, so solite das
Lastverhdltnis ry gy NUF SO grofs angesetzt werden, dass der Maximalwert der in der Schale vorhandenen

plastischen von Mises-Vergleichsdehnung nicht groer als &g = 7y (fyd/E) ist.

ANMERKUNG  Der Wert von n, = darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von n, . =50
empfohlen.

(6) Der charakteristische plastische Grenzwiderstand ry sollte je nach angewendeter Berechnung entweder
als rg v Oder als rg gy angesetzt werden.

(7)P Der Bemessungswert des plastischen Grenzwiderstandes Fy4 ist wie folgt zu ermitteln:

e - FE

d ey - Frg 6.7)
M0

Fra = Fre ' 7m0 =

Dabei ist
o der Teilsicherheitsbeiwert firr den Widerstand gegen Plastizieren nach 6.2.2.

(8)P Es ist nachzuweisen, dass

FEdSFRd=erFEdOdererZ1
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6.4 Direkter Tragsicherheitsnachweis

(1) Fur jedes Schalensegment des Tragwerks, das einen Basis-Lastfall aufweist, wie in Anhang A angefiihrt,
sollite die grote unter den Bemessungswerten Fy der Einwirkungen ermitteite von Mises-Membran-

spannung o, g4 Nicht gréRRer als die Grenz-Vergleichsspannung nach 6.2.2 sein.

(2) Fur jedes Schalen- oder Plattensegment des Tragwerks, das einen Basis-Lastfall aufweist, wie in
Anhang B aufgefuhrt, soliten die Bemessungswerte Fi; der Einwirkungen nicht gréRer sein als der mit dem

Bemessungswert der Streckgrenze f, 4 berechnete Widerstand Fp .

(3) Wenn Versagen im Nettoquerschnitt an einer geschraubten Verbindung eines der Bemessungskriterien
ist, solite fur jede Verbindung der Bemessungswert F der Einwirkungen berechnet werden. Kénnen die

Spannungen durch einen Basis-Lastfall nach Anhang A dargestellt werden und umfasst der resultierende
Spannungszustand ausschlieflich Membranspannungen, so sollte Fpy nicht groer sein als der mit dem

Bemessungswert der Zugfestigkeit /, ; berechnete Widerstand Fp, siehe 6.2.2 (5).

7 Grenzzustand Zyklisches Plastizieren (LS2)

7.1 Bemessungswerte der Einwirkungen

(1) Falls keine bessere Definition zur Verfugung steht, sollten fir jeden Lastfall die charakteristischen Werte
derjenigen Einwirkungsanteile, die erwartungsgemaR wahrend der Lebensdauer des Tragwerks mehr als
dreimal wiederholt aufgebracht und wieder weggenommen werden, als Bemessungswerte der Einwirkungen
gewdhlt werden.

(2) Wenn eine elastische Berechnung oder die Formeln aus Anhang C verwendet werden, sollte nur der
verdnderliche Anteil der Einwirkungen zwischen ihren oberen und unteren Extremwerten beriicksichtigt
werden.

(3) Wenn eine materiell nichtlineare computergestiitzte Berechnung verwendet wird, sollte zusétzlich zum
verdnderlichen Anteil der Einwirkungen zwischen ihren oberen und unteren Extremwerten auch der
gleichzeitig wirkende standige Anteil der Einwirkungen angesetzt werden.

7.2 Spannungsbasierter Tragsicherheitsnachweis

7.21 Bemessungswerte der Spannungsschwingbreite

(1) Die Schale sollte in einer LA- oder GNA-Berechnung unter den Bemessungswerten Fy der beiden

extremen Einwirkungskombinationen, zwischen denen sich der zyklische Prozess abspielt, durchgerechnet
werden. Fir jede der beiden extremen Einwirkungskombinationen sind die Spannungskomponenten zu
ermitteln. Aus den jeweils zusammengehérigen extremen Spannungswerten soliten die Bemessungswerte der
Schwingbreite jeder Spannungskomponente AOyEqi AOhpqi Afgpq; @n jeder Oberflache (dargestellt als
i=1,2 fur die Innen- und die AuRenseite der Schale) und an jedem Punkt der Schale ermittelt werden. Aus

diesen Spannungsschwingbreiten lassen sich wie folgt die Bemessungswerte der von Mises-
Vergleichsspannungsschwingbreiten an der Innen- und der Aufenseite der Schale berechnen:

A0 gqedi = \/ Aofeg; — Aoygq; - ACggq; + Aofey; + 3 Arlgeqi (7.)
(2) Als Bemessungswert Ao, 4 der Spannungsschwingbreite solte der groRte Wert der von Mises-

Vergleichsspannungsschwingbreite Aoy k4, bei getrennter Berechnung beider Schalenoberflichen angesetzt
werden (i = 1 und i = 2 werden getrennt betrachtet),
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(3) An Knotenlinien zwischen Schalensegmenten, wo die Berechnung die theoretische Verbindungsiinie der
Schalenmittelflachen modelliet und die endliche GréRe der Verbindung auBer Acht lasst, darf die
Spannungsschwingbreite im ersten physikalischen Punkt des Schalensegmentes genommen werden (im
Gegensatz zu dem Wert, der an der theoretischen Verbindungslinie der beiden Schalenmittelfiachen

berechnet wird).

ANMERKUNG Diese Erlaubnis ist von Bedeutung, wenn die Spannung in unmittelbarer Nahe zur Knoteniinie stark
verénderlich ist.

7.2.2 Bemessungswerte des Widerstandes

(1) Die von Mises-Grenz-Vergleichsspannungsschwingbreite Afeq’Rd solite wie folgt bestimmt werden:

Meqra = 2yq (7.2)
7.2.3 Begrenzung der Spannungsschwingbreite

(1P Die Bemessungs-Spannungsschwingbreite muss die folgende Bedingung erflllen:

7.3 Numerisch gestiitzter Tragsicherheitsnachweis mittels globaler MNA- oder
GMNA-Berechnung

7.3.1 Bemessungswerte der gesamten akkumulierten plastischen Dehnung

(1) In einer MNA- oder GMNA-Berechnung sollten die Bemessungswerte der veranderlichen und standigen
Einwirkungen, wie in 7.1 beschrieben, aufgebracht werden.

ANMERKUNG 1 Zu diesem Zweck wird Giblicherweise eine MNA-Berechnung durchgefiihrt.
ANMERKUNG 2  im Nationalen Anhang dtirfen Empfehlungen fiir eine verfeinerte Berechnung gegeben werden.

(2) Es sollte die gesamte akkumulierte plastische von Mises-Vergleichsdehnung &, ;qgq @M Ende der
Entwurfsiebensdauer des Tragwerks ermittelt werden.

(3) Die gesamte akkumulierte plastische von Mises-Vergleichsdehnung darf mit Hilfe einer Berechnung
bestimmt werden, in der alle Lastzyklen wahrend der Entwurfslebensdauer modelliert werden.

(4) Falls keine auf diese Weise verfeinerte Berechnung durchgefithrt wird, darf die gesamte akkumulierte
plastische von Mises-Vergleichsdehnung wie folgt bestimmt werden:

épeqEd = 1 Ag, ,eq,Ed (7.4)
Dabei ist
n die Anzahl der Lastspiele wahrend der Entwurfslebensdauer des Tragwerks;

Ag, oqrq das grofite, in der gesamten Schale vorkommende inkrement der plastischen von Mises-
Vergleichsdehnung wahrend eines kompletten Lastspiels nach dem dritten Zyklus.

(5) Es darf angenommen werden, dass mit ,an jedem Punkt der Schale* alle Punkte gemeint sind, die von
Kerben oder 6rtlichen Diskontinuitaten nicht weniger als die groRte Blechdicke in der unmittelbaren Umge-

bung entfernt sind.
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7.3.2 Begrenzung der gesamten akkumulierten plastischen Dehnung

(1) Falls kein genauerer Tragsicherheitsnachweis gegen Kurzzeitermiidung (Low cycle fatigue) gefiihrt wird,

sollte der Bemessungswert der gesamten akkumulierten plastischen von Mises-Vergleichsdehnung &p,eq,Bd die
folgende Bedingung erfiillen:
gp,eq,Ed = np,eq (fyd/ E) (7-5)

ANMERKUNG  Der Wert von 1, .q darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von Py oq = 25
empfohien.

7.4 Direkter Tragsicherheitsnachweis

(1) Fir jedes Schalensegment des Tragwerks, das einen Basis-Lastfall aufweist, wie in Anhang C aufgefiihr,
solite die gréRte von Mises-Vergleichsspannungsschwingbreite Ao, gq @n einer der beiden Oberflachen unter

den Bemessungswerten Fpy der Einwirkungen mit Hilfe der entsprechenden in Anhang C angegebenen
Formeln berechnet werden. Das weitere Nachweisverfahren entspricht 7.2.

8 Grenzzustand Beulen (LS3)

8.1 Bemessungswerte der Einwirkungen

(1)PEs sind alle relevanten Einwirkungskombinationen, die Druck- oder Schub-Membranspannungen in der
Schalenwandung erzeugen, zu untersuchen.

8.2 Spezielle Definitionen und Formelzeichen
(1) Es wird auf die speziellen Beul-Definitionen in 1.3.6 verwiesen.

(2) Zusétzlich zu den in 1.4 definierten Formelzeichen werden in diesem Abschnitt 8 die in den nachste-
henden Absétzen (3) und (4) aufgelisteten Formelzeichen verwendet.

(3) SchnittgréRen und Spannungen:

My Ed %xpd Bemessungswerte der vorhandenen beulrelevanten Membrannormalkrafte und -spannungen
in Meridianrichtung (als Druck positiv);

noEa Jppa  Bemessungswerte der vorhandenen beulrelevanten Membrannormalkrafte und -spannungen
in Umfangsrichtung (als Druck positiv):

Ny Ed o,ed Bemessungswerte der vorhandenen beulrelevanten Membranschubkrafte und -spannungen.

(4) WiderstandsgréRen fiir den spannungsbasierten Beulsicherheitsnachweis:

Oyrer Ideale elastische Meridianbeulspannung;
Oprer Ideale erasiische Umfangsbeulspannung;
TR ldeale elastische Schubbeulspannung:

Oy Rk charakteristische Meridianbeulspannung;

ogyrk  Ccharakteristische Umfangsbeulspannung;
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Terx charakteristische Schubbeulspannung;
oyra  Bemessungs-Meridianbeulspannung;
O8 rd Bemessungs-Umfangsbeulspannung;

T0.Rd Bemessungs-Schubbeulspannung.

ANMERKUNG Dies ist eine spezielle Vereinbarung fir die Schalenbemessung, abweichend von derjenigen in
EN 1993-1-1.

(5) Vorzeichenvereinbarung fir LS3 Druckspannungen und -krafte in Meridian- und Umfangsrichtung sollten
als positiv genommen werden.

8.3 Beulrelevante Randbedingungen
(1) Beim Grenzzustand Beulen solite den Randbedingungen, die fur die inkrementellen Verschiebungen
beim Beulvorgang wirksam sind (im Unterschied zu den Vorbeulverschiebungen), besondere Beachtung

gewidmet werden. Beispiele baupraktischer Randbedingungen sind in Bild 8.1 zu sehen, in dem die
Bezeichnungen nach Tabelle 5.1 verwendet werden.

8.4 Beulrelevante geometrische Toleranzen

8.41 Allgemeines

(1) Sofern im einschlagigen Anwendungsteif von EN 1993 keine spezifischen beulrelevanten geometrischen
Toleranzen angegeben sind, soliten folgende Toleranz-Grenzwerte eingehalten werden, wenn der
Grenzzustand LS3 einer der zu beachtenden Grenzzusténde ist.

ANMERKUNG 1  Die hier ermittelten charakteristischen Beulspannungen schlieBen alle imperfektionen ein, die auf den
Amplituden und Formen der geometrischen Toleranzen beruhen, deren Einhaltung bei der Herstellung vorausgesetzt wird.

ANMERKUNG 2 Die hier vorgeschriebenen geometrischen Toleranzen sind jene, welche bekanntermaen einen
grofen Einfluss auf die Tragsicherheit einer Schale haben.
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N___inengen __ A

[&/ nicht verankert Abstanden
nicht verankert verankert
a) Tank ohne Verankerung b) Silo mit Verankerung c) Tank mit Verankerung
kein Versteifungsring - ___-lr__._ -
offen o]
o - Endplatte 'thChlr pe2r
ndplatten mit hoher
| BC3 Biegesteifigkeit |

I
\ ' |
! | _BCir B2 | r
F————J——_ —
| BCIf ; %mﬂ R

zweiseitig verschweil3t
N in engen 7|

Abstanden
verankert
d) Offener Tank mit e) Laborversuch f) Abschnitt eines langen
Verankerung ringversteiften Zylinders

Bild 8.1 — Schematische Beispiele von Randbedingungen fiir den Grenzzustand LS3

(2) Fur die Herstelltoleranz-Qualitatsklasse sollte eine der drei Klassen A, B oder C nach den Toleranzde-
finitionen in 8.4.2, 8.4.3, 8.4.4 und 8.4.5 gewahit werden. Diese Klassierung bezieht sich nur auf die
Tragsicherheit.

‘ ANMERKUNG  Die hier spezifizierten Toleranzen entsprechen denen der Ausfiihrungsnorm EN 1090; sie sind hier
jedoch ausfihrlicher dargestellt, um die Beziehung zwischen den Imperfektionsamplituden und dem ermitteltem
Beulwiderstand n&her zu erldutern.

(3) Jeder der Toleranztypen sollte separat klassifiziet werden: Die niedrigste Herstelitoleranz-
Qualitatsklasse, die eine entsprechend grofe Toleranz ergibt, gilt dann fiir die gesamte Bemessung.

(4) Die verschiedenen Toleranztypen dirfen unabhéngig voneinander behandelt werden: Interaktionen
zwischen ihnen brauchen in der Regel nicht beachtet zu werden.

(5) Es sollte durch reprasentative Stichprobenpriifungen am fertiggestelitenTragwerk nachgewiesen werden,
dass die gemessenen Imperfektionen innerhalb der in 8.4.2 bis 8.4.5 festgelegten geometrischen Toleranzen
bleiben.

(6) Die stichprobenartigen Imperfektionsmessungen sollten am (mit Ausnahme des Eigengewichts)
unbelasteten Tragwerk und, wenn méglich, mit den endgiiltigen Randbedingungen vorgenommen werden.

einhalten, sollten die eventuell infrage kommenden KorrekturmaRnahmen, wie z. B. Richten, im Einzelfall

' (7) Wenn die gemessenen Imperfektionen die in 8.4.2 bis 8.4.4 festgelegten geometrischen Toleranzen nicht
|
’ erwogen und entschieden werden.
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ANMERKUNG  Vor einer Entscheidung fiir Richtmanahmen zwecks Reduzierung geometrischer Imperfektionen sollte
bedacht werden, dass dies zusatzliche Eigenspannungen zur Folge haben kann. Auch der Ausnutzungsgrad der
Grenzbeulspannungen bei der Bemessung sollte berticksichtigt werden.

8.4.2 Toleranz fiir Unrundheit

(1) Die Unrundheit solite in Form des Parameters U, (siehe Bild 8.2) ermittelt werden:

U, = dmex ~ Imin (8.1)
dnom
Dabei ist
dnax der groRte gemessene Innendurchmesser;
dyin  der kleinste gemessene Innendurchmesser;
d, der Nenn-Innendurchmesser.

nom

(2) Als gemessener Innendurchmesser von einem gegebenen Punkt aus gilt die Entfernung quer durch die
Schale hindurch zum weitest entfernten Punkt auf demselben Breitenkreis. Um den Hochst- und Mindestwert
eines Breitenkreises zu ermitteln, sollte eine angemessene Anzahl von Durchmessern gemessen werden.

a) Abgeflachte Querschnittsform b) Unsymmetrische Querschnittsform

Bild 8.2 — Messung der Durchmesser zur Ermittiung der Unrundheit

(3) Der Unrundheitsparameter U, sollte die folgende Bedingung erfillen:

U; < U max 8.2)
Dabei ist
U,max  der Toleranzgrenzwert des Unrundheitsparameters fur die gewdhite Herstelltoleranz-

Qualitatsklasse.

ANMERKUNG  Die Toleranzgrenzwerte des Unrundheitsparameters U, . diifen dem Nationalen Anhang entnommen
werden. Die Empfehlungswerte sind in Tabelle 8.1 angegeben.
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Tabelle 8.1 — Empfohlene Toleranzgrenzwerte des Unrundheitsparameters U, ..

Herstelltoleranz- Durchmesserbereich dim)<050m| 0,50m<dm)<1,25m [1,26m<d(m)
Qualititsklasse Beschreibung der Qualitat Wert fir U, .,
Klasse A exzellent 0,014 0,007 + 0,009 3 (1,25 - d) 0,007
Klasse B hoch 0,020 0,010+ 0,0133 (1,25 -4d) 0,010
Klasse C normal 0,030 0,015+ 0,020 0 (1,25 - 4) 0,015

8.4.3 Toleranz fir unplanméaRige Exzentrizitét

(1) An StéRen in der Schalenwand, die rechtwinklig zu Druckmembrankraften verlaufen, sollte die
unplanméfige Exzentrizitat e, wie folgt aus der messbaren Gesamtexzentrizitat ¢, und dem planméaRigen

| . Versatz ¢; , ermittelt werden:
|
}

€a = €tot ~ int (8.3)
Dabei ist
et die Exzentrizitdt zwischen den Schalenmittelflichen der beiden verbundenen Bleche, siehe
Bild 8.3 c);
ey der planmaRige Versatz zwischen den Schalenmittelflachen der beiden verbundenen Bleche, siehe
Bild 8.3 by;

e, die unplanmaBige Exzentrizitat zwischen den Schalenmittelfldchen der beiden verbundenen Bleche.

(2) Die unplanmaBige Exzentrizitat e, sollte die fur die gewahite Herstelltoleranz-Qualitatsklasse geltende

maximal zuléssige unplanmaRige Exzentrizitét e, ... nicht Uberschreiten.

ANMERKUNG  Werte der maximal zuldssigen unplanméRigen Exzentrizitit e
entnommen werden. Die Empfehlungswerte sind in Tabelle 8.2 angegeben.

amax dUrfen dem Nationalen Anhang

. Tabelle 8.2 — Empfehlungswerte fiir die maximal zuléissige unplanmiBige Exzentrizitit
Herstelltoleranz- Beschreibung der Qualitat Empfehlungswerte fiir die maximal
Qualitédtsklasse zuldssige unpfanméBige Exzentrizitit
ea,max
Klasse A exzellent 2 mm
Klasse B hoch 3mm
Klasse C normal 4 mm

(3) Die unplanmaBige Exzentrizitét e, sollte auBerdem in Form des Parameters U, beschrieben werden:

Uy =2 oder U, =% (8.4)
tav t
Dabei ist
’ ‘ t,y die mittlere Dicke des diinneren und des dickeren der beiden Bleche an der Verbindung.
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¢ . tmin tmin
| S, ] Geanar e
en : des perfekt :
| | | |/_Sfo[3es : i il : Geometri
I : H : eometrie
I R des perfekten
>| |*~2 & Stofes
— - —
< P
le___)‘ iCtot
t
t
tmax max
a) UnplanméBige Exzentrizitit, b) PlanméBiger Versatz an c) Gesamtexzentrizitét
wenn kein Dickensprung einem Dickensprung ohne (unplanmiBige Exzentrizitét
vorhanden ist unplanméBige Exzentrizitét plus planméRiger Versatz) an

einem Dickensprung

Bild 8.3 — UnplanmiBige Exzentrizitdt und planmaRiger Versatz an einem Stof3

(4) Der Exzentrizitatsparameter U, sollte die folgende Bedingung erfuilen:

Uy < Uy pma (8.5)
Dabei ist
Uemax der Toleranzgrenzwert des Exzentrizititsparameters fur die gewdhite Herstelltoleranz-

Qualitatsklasse.

ANMERKUNG 1 Die Toleranzgrenzwerte des Exzentrizitdtsparameters U, ., durfen dem Nationalen Anhang
entnommen werden. Die Empfehlungswerte sind in Tabelle 8.3 angegeben.

Tabelle 8.3 — Empfohlene Toleranzgrenzwerte des Exzentrizitdtsparameters U, ,,,

Herstelltoleranz-Qualitétsklasse Beschreibung der Qualitiit Empfehlungswert fiir U, ,,,
Klasse A exzellent 0.14
Klasse B hoch 0,20
Klasse C normal 0,30

ANMERKUNG 2  Der planmiRige Versatz wird in D.2.1.2 behandelt, und UberlappstRe werden in D.3 behandelt. Diese
beiden Falle werden im Rahmen dieser Norm nicht als Imperfektionen angesehen.

8.4.4 Toleranz fiir Vorbeulen

(1) Zur Messung von Vorbeulen an jedem beliebigen Punkt der Schalenwandung in Meridian- und in
Umfangsrichtung sollten Messlehren verwendet werden (siehe Bild 8.4). Die Meridian-Messlehre sollte gerade
sein, wahrend die Umfangsmesslehre entsprechend dem Nennkriimmungsradius » der Schalenmittelflache

gekriimmt sein sollte.
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(2) Die Tiefe Awg von Vorbeulen in der Schalenwandung sollte mit Hilfe von Messlehren gemessen werden,
deren Lange ¢, wie folgt zu wahlen ist:

a) Bei Anwesenheit von Meridiandruckspannungen: Messung in Meridian- und Umfangsrichtung, einschlief3-
lich iber Schweillnihte hinweg, mit

=4 yrt (8.6)
b) Bei Anwesenheit von Umfangsdruckspannungen oder Schubspannungen: Messung in Umfangsrichtung
mit
loo =23 (¢ r )%, aber £y <r, (8.7)
Dabei ist

¢ die Meridianldnge des Schalensegmentes.
¢) Zusétzlich Gber Schwei3nahte hinweg: Messung in Meridian- und Umfangsrichtung mit

low=25toder fy, =251

min’

aber mit Zgw < 500 mm (8.8)
Dabei ist
tmin di€ Dicke des dinneren Bleches an der Naht.
(3) Die Vorbeultiefe sollte in Form der Parameter Uy,, Uyg, Us,, beschrieben werden:
Ugx = Awgyl gy Uge = Awgg/g Uy = Moyl gy, (8.9)
(4) Die Vorbeulparameter U, Uyq, Uy, sollten die folgenden Bedingungen erfiillen:

UOx < UO,max UOO B UO,max UOw < UO,max (8.10)

Dabei ist

Upmax  der Toleranzgrenzwert des Vorbeulparameters fiir die gewahlte Herstelltoleranz-Qualitatsklasse.

ANMERKUNG  Die Toleranzgrenzwerte des Vorbeulparameters Upmex dlrfen dem Nationalen Anhang entnommen
werden. Die Empfehlungswerte sind in Tabelle 8.4 angegeben.

Tabelle 8.4 — Empfohlene Toleranzgrenzwerte des Vorbeulparameters Uo,max

Herstelltoleranz-Qualititsklasse Beschreibung der Qualitit Empfehlungswert fiir U, ..
Klasse A exzellent 0,006
Klasse B hoch 0,010
Klasse C normal 0,016
43
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a) Messung entlang eines Meridians
(siehe 8.4.4 (2)a))

; Schweil3-

; naht

c) Erste Messung entlang eines Meridians iiber

eine Schweifinaht hinweg (siehe 8.4.4 (2)a))

e) Zweite Messung liber eine Schweifinaht

hinweg mit Spezialmesslehre (siehe 8.4.4 (2)c))

Bild 8.4 — Messung der Vorbeultiefen Awg

t AW ox
)
Lox
b) Erste Messung entlang einer Umfangslinie
(siehe 8.4.4 (2)a))
t AWOG
—
Leg

d) Zweite Messung entlang einer Umfangslinie
{siehe 8.4.4 (2)b))

Aw,, oder
Awgoder
AWow

Schweil3-
naht

oder, oder

f) Messungen entlang einer Umfangslinie tiber
eine Schweifinaht hinweg (siehe 8.4.4 (2)c))
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8.4.5 Toleranz fiir Auflager-Unebenheit

(1) Wenn ein anderes Tragelement kontinuierlich eine Schale unterstitzt (wie z. B. ein Fundament), sollte
seine Ebenheitsabweichung 6rtlich keinen gréReren Neigungswinkel in Umfangsrichtung als 4, aufweisen.

ANMERKUNG Der Wert von g, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von
Fy=0,1% =0,001 rad empfohlen.

8.5 Spannungsbasierter Beulsicherheitsnachweis

8.5.1 Bemessungswerte der Spannungen

(1) Als Bemessungswerte der Spannungen o, g4, oy gq Und 7,4 4 Soliten die maBgebenden Werte der Druck-
und Schub-Membranspannungen aus einer linearen elastischen Berechnung (LA) verwendet werden. Bei rein
axialsymmetrischen Belastungs- und Auflagerungsbedingungen und in anderen einfachen Lastfillen darf in
der Regel auch eine membrantheoretische Berechnung zu Grunde gelegt werden.

(2) Als mafRgebende Membranspannungen auf einem Breitenkreis gelten die Maximalwerte jeder
Membranspannung auf diesem Breitenkreis, sofern nicht in Anhang D der vorliegenden Norm oder im
einschlagigen Anwendungsteil von EN 1993 spezielle Bestimmungen angegeben sind.

ANMERKUNG In einigen Féllen (z. B. Schalenwandung mit abgestufter Dicke unter Umfangsdruckbeanspruchung,
siehe D.2.3) sind die maBgebenden Membranspannungswerte fiktiv und kénnen groer sein als die tatsichlichen
Maximalwerte.

(3) Fur Basis-Lastfélle durfen die Membranspannungen auch aus Anhang A oder Anhang C entnommen
werden.

8.5.2 Bemessungswert des Widerstandes (Beultragfihigkeit)

(1) Der Beulwiderstand sollte in Form von Beulspannungen, wie in 1.3.6 definiert, dargestellt werden. Die
Bemessungsbeulspannungen soliten dann wie folgt ermittelt werden:

OxRd = T Rk M1+ %,Rd = T RK/ At To.Rd = xo,.RK A1 (8.11)

(2) Der Teilsicherheitsbeiwert 5,y fur den Widerstand sollte der entsprechenden Anwendungsnorm
entnommen werden.

ANMERKUNG  Der Wert des Teilsicherheitsbeiwerts nyy darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Fir den Fall,

dass fiir die vorliegende Konstruktion keine Anwendungsnorm existiert oder die Anwendungsnorm die relevanten Werte
von sy nicht festlegt, wird empfohlen, den Wert von y,., nicht kleiner als 5, = 1,1 anzusetzen.

(3) Die charakteristischen Beulspannungen sollten durch Multiplikation der charakteristischen Streckgrenze
mit den Beul-Abminderungsfaktoren y wie folgt ermittelt werden:

O Rk = B Sk To.Rk = X0yt TRk = LSyl V3 (8.12)

(4) Die Beul-Abminderungsfaktoren y,, X und g, sollten als Funktion der bezogenen Schalenschlankheits-
grade A aus folgenden Gleichungen bestimmt werden:

v =1 wenn A<Ao (8.13)
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A-40 |
r=1-p=—= wenn Ao <A<
[lp—lo] 0<A<Ap (8.14)
a —_— _—
X== wenn Ap <A (8.15)
A
Dabei ist

a der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor;
p  der den plastischen Bereich definierende Faktor;

n der die Beulkurvenform beschreibende Exponent;

Ao der vollplastische Grenzschlankheitsgrad.

ANMERKUNG 1 Die Werte aller dieser Parameter sollten Anhang D entnommen werden. Falls diese Werte nicht in
Anhang D festgelegt sind, kénnen sie im Nationalen Anhang angegeben werden.

ANMERKUNG 2 Der Formelausdruck (8.15) beschreibt die elastische Beulspannung unter Beriicksichtigung
geometrischer Imperfektionen. In diesem Falle kdnnen, da sich die Schale vollstindig elastisch verhélt, die charakte-
ristischen Beulspannungen alternativ wie folgt direkt bestimmt werden: o, gy = @ Gren TRk = % Oorer UNd

er,Rk =a; Txe,Rcr'

(5) Der teilplastische Grenzschlankheitsgrad Zp sollte wie folgt ermittelt werden:
Ap = —— (8.16)

(6) Die bezogenen Schalenschlankheitsgrade fur die verschiedenen Spannungskomponenten sollten wie
folgt ermittelt werden:

zx =y fyk / OxRer Ze = \/ fyk / OoRer > ZT = V[fyk /‘/5)/ Tx0,Rer (8.17)

(7) Die idealen elastischen Beulspannungen oy ger g rer UNd g rer SONitEN mit Hilfe der entsprechenden
Formeln in Anhang D ermittelt werden.

(8) Falls Anhang D keine geeigneten Formelausdriicke enthélt, dirfen die idealen elastischen Beulspan-
nungen aus einer numerischen LBA-Berechnung der Schale unter den in 8.1 festgelegten beulrelevanten
Einwirkungskombinationen abgeleitet werden. Zu den Bedingungen, die diese Berechnung erflllen muss,
siehe 8.6.2 (5) und (6).

8.5.3 Begrenzung der Spannungen (Beulsicherheitsnachweis)

(1) Obwohl Beulen kein ausschlieBlich spannungsinitiertes Versagensphénomen ist, wird der Grenzzustand
Beulen im Rahmen dieses Konzeptes dadurch dargestellt, dass die Bemessungswerte der Membran-
spannungen begrenzt werden. Der Einfluss der Biegespannungen auf die Beultragfahigkeit darf vernach-
lassigt werden, vorausgesetzt, sie resultieren aus Randstérungseffekten. Im Falle von Biegespannungen aus
artlichen Belastungen oder aus thermischen Gradienten sind besondere Uberlegungen erforderlich.

(2) Je nach Last- und Spannungssituation sollten ein oder mehrere der folgenden Einzelnachweise fur die
maRgebenden Membranspannungen gefiihrt werden:

OyEd S OxRd> O9,Ed < OB,Rd: %0,Ed S Txo.Rd (8.18)
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(3) Bei Anwesenheit von mehr als einer der drei beulrelevanten Membranspannungskomponenten unter der
betrachteten Einwirkungskombination solite folgender Interaktionsnachweis fur den kombinierten Membran-
spannungszustand geflhrt werden:

kx ke kr
O,Ed OxEd || Po,Ed T%,Ed Tx8Ed
— | -k + + <1 (8.19)
Ox.Rd OxRd j \ C0,Rd T4,Rd Tx8,Rd
Dabei sind oy gy, gppg Und 7,p4 die interaktionsrelevanten Gruppen zusammengehériger mafRgebender

Druck- und Schubmembranspannungen in der Schale, und die Werte der Beulinteraktionsparameter kys kg, K
und £; sind in Anhang D angegeben.

(4) Ist g, g4 oder oy g4 €ine Zugspannung, so solite der entsprechende Wert in Formelausdruck (8.19) mit null
angesetzt werden.

ANMERKUNG  Fir axialdruckbeanspruchte Zylinder unter innendruck (der zu Zugbeanspruchung in Umfangsrichtung
fuhrt) sind in Anhang D besondere Regeln angegeben. Der dort resultierende Wert von O, rq tragt sowohl der Tatsache

Rechnung, dass der Innendruck den elastischen Beulwiderstand erhoht, als auch dem destabilisierenden Effekt des
elastisch-plastischen Ringbeulens (en: elephant's foot phenomenon; Gleichung (D.43)). Wird die Zugspannung Gy g dann

in Formelausdruck (8.19) mit nuli angesetzt, so wird die Beultragfahigkeit korrekt wiedergegeben.

(5) Die Stellen und Werte aller in Gleichung (8.19) gemeinsam zu verwendenden beulrelevanten
Membranspannungen sind in Anhang D festgelegt.

(6) Falls der Schalenbeulfall nicht in Anhang D enthalten ist, dirfen die Beulinteraktionsparameter
konservativ wie folgt geschitzt werden:

ke =10+ z2 (8.20)
ko=1,0+ 75 (8.21)
k.=15+05 52 (8.22)
ki= (e 20 P (8.23)

ANMERKUNG  Diese Regeln kénnen sich in manchen Fallen als sehr konservativ darstellen, sie enthalten jedoch die
beiden Grenzfille, die fiir ein grofies Fallspektrum als auf der sicheren Seite liegend bekannt sind:

a) in sehr diinnwandigen Schalen ist die Interaktion zwischen o, und o, annahernd linear, und

b) in sehr dickwandigen Schalen entspricht die Interaktion den von Mises-Regeln.

8.6 Numerisch gestiitzter Beulsicherheitsnachweis mittels globaler MNA- und
LBA-Berechnung

8.6.1 Bemessungswerte der Einwirkungen

(1) Hierfar gilt 8.1 (1).

8.6.2 Bemessungswert des Widerstandes

(1) Der Bemessungsbeulwiderstand solite bei diesem Konzept mit Hilfe des Lasterhéhungsfaktors rp,

bezogen auf die Bemessungswerte Fi; der Einwirkungskombination fir den betreffenden Lastfall, bestimmt
werden,
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(2) Der Bemessungsbeulwiderstand Fyy =rpq- Fgq sollte mit Hilfe des plastischen Referenzwiderstandes
FRpt = Rpl * Fga Und des idealen elastischen Beulwiderstandes F, = rp,, - Fgq Und durch Kombination dieser
beiden zur Bestimmung des charakteristischen Beulwiderstandes Fyy = ry, - Fgq ermittelt werden. Mit Hilfe
des Teilsicherheitsbeiwertes 7, erhalt man daraus dann den Bemessungsbeulwiderstand.

(3) Der bezogene plastische Referenzwiderstand TRyl (siehe Bild 8.5) sollte aus einer materiell nichtlinearen

Berechnung (MNA) unter der betreffenden Einwirkungskombination als Lasterhdhungsfaktor bei Erreichen der
plastischen Grenzlast ermittelt werden. Als rgy, darf der gréRte unter Vernachlassigung der Werkstoffver-

festigung in der Berechnung erreichte Wert verwendet werden.

1 A ﬁ

v W

Legende

r Lasterhdhungsfaktor auf Bemessungswerte der Einwirkungen
rRpl Plastische Grenzlast nach Theorie kleiner Verformungen
rRpl Schétzung aus LA-Berechnung

rRer @us linearer elastischer Verzweigung

Verformung

a b WN=

Bild 8.5 — Zur Definition des bezogenen plastischen Referenzwiderstands rg;, und des bezogenen
idealen Beulwiderstands rg . auf der Basis globaler MNA- und LBA-Berechnungen

(4) Falls keine materiell nichtlineare Berechnung (MNA) durchgefiihrt werden kann, darf der bezogene
plastische Referenzwiderstand ry; konservativ aus einer unter Verwendung der Bemessungswerte der

betreffenden Einwirkungskombination durchgefiihrten linearen Schalenberechnung (LA) wie folgt geschatzt
werden. Aus den an einem beliebigen Punkt der Schale zusammen auftretenden Membranschnittgroen 7, g,

ng gq Und n,q g4 €rhélt man einen Wert fur r,  nach folgender Gleichung:

t .
TRpl = Iy — (8.24)
\[ Ny Ed ~ Px,Ed "Mo,Ed T P%9,Ed T "x6,Ed

Der niedrigste auf diese Weise berechnete Wert sollte als Schatzwert fir den plastischen Referenz-
widerstand rg, verwendet werden.

ANMERKUNG Ein sicherer Schéatzwert fir "Rpl |asst sich iblicherweise ermitteln, indem man die Gleichung (8.24)

sukzessive auf die drei Punkte der Schale anwendet, an denen jede der drei beulrelevanten Membranschnittgréen ihren
Hachstwert erreicht, und den niedrigsten dieser drei Schitzwerte als magebenden Wert fur TRpl verwendet.

(5) Der ideale bezogene elastische Beulwiderstand ry, sollte aus einer Eigenwertanalyse (LBA) ermittelt
werden, angesetzt auf den linear berechneten elastischen Spannungszustand in der geometrisch perfekten
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Schale (LA) unter den Bemessungswerten der betreffenden Einwirkungskombination. Der niedrigste erhaltene
Eigenwert (Verzweigungslastfaktor) sollte als der ideale bezogene elastische Beulwiderstand »z., angesetzt

werden, siehe Bild 8.5.

(6) Es sollte nachgewiesen werden, dass der angewendete Eigenwert-Algorithmus zuverlassig die Eigenform
findet, die zum niedrigsten Eigenwert fiihrt. in Zweifelsfallen soliten auch benachbarte Eigenwerte und ihre
zugehdrigen Eigenformen berechnet werden, um einen besseren Einblick in das Verzweigungsverhalten der
Schale zu erhalten. Die fir die Berechnung verwendete Software sollte anhand von ,Benchmark-Fallen* mit
physikalisch dhnlichen Beulcharakteristika tberpriift werden.

(7) Der bezogene Schlankheitsgrad Aov der Gesamtschale sollte wie folgt bestimmt werden:

Aov = \[Frpi I Frer = \Jrpt /Tier (8.25)

(8) Der Beulabminderungsfaktor y,, der Gesamtschale sollte nach 8.5.2 (4) als

. Zow = F(7, s A0 5 Coy > Boy s Tov )bestimmt werden, wobei «,, der elastische Imperfektionsabminderungsfaktor

der Gesamtschale, g, der plastische Bereichsfaktor, 7, der Interaktionsexponent und /TOV,O der vollplastische
Grenzschlankheitsgrad, alle bezogen auf die Grenzschale, ist.

(9) Bei der Festlegung der Faktoren IOV,O, Frov» Bov: Moy SOlIten die Imperfektionsempfindlichkeit, die geome-

trische Nichtlinearitat und andere Aspekte des betreffenden Schalenbeulfalles beriicksichtigt werden. Es
sollten konservative Werte fiir diese Parameter durch Vergleich mit bekannten Schalenbeulfdllen (siehe
Anhang D) gewéhlt werden, die in ihrer Beulform, ihrer Imperfektions- und FlieRempfindlichkeit sowie in ihrer
geometrischen Nichtlinearitat und ihrem Nachbeulverhalten &hnlich sind. Bei der Wahl des Wertes fir 7y,

solite auerdem die betreffende Herstelltoleranz-Qualitétsklasse beriicksichtigt werden.

ANMERKUNG Wenn dieses Konzept auf Schalengeometrien und Lastfille angewendet wird, bei denen
Durchschiagbeulen auftreten kann, solite bei der Wahl eines geeigneten Wertes fiir r, , mit besonderer Sorgfalt
vorgegangen werden. Zu diesen Fallen gehéren konische und sphérische Kappen und Kuppeln, die durch Aufendruck
belastet werden oder auf radial verschieblichen Auflagern stehen. Der Wert fiir r,_ sollte auch dann mit Sorgfalt gewahit
werden, wenn die Schalengeometrie und der betreffende Lastfall zu Zusténden fiihren, die in hohem Mafe empfindlich
gegeniber Anderungen der Geometrie sind, wie z. B. an unversteiften Knotenlinien zwischen zylindrischen und konischen
Schalensegmenten unter Druckbeanspruchung in Meridianrichtung (z. B. in Schomsteinen).

. Die h&ufig in der Literatur mitgeteilten elastischen Schalenbeullasten fiir diese Sonderfalle beruhen in der Regel auf
geometrisch nichtlinearer Berechnung von perfekten oder imperfekten Geometrien, aus der Vorhersagen zur
Durchschlagbeullast abgeleitet werden. Im Gegensatz dazu verwendet die hier beschriebene Methode die lineare Ver-
zweigungslast als den idealen elastischen Referenz-Beulwiderstand, der haufig wesentlich hsher als die Durchschlagslast
ist. In der Bemessungsberechnung missen diese beiden Quellen abgeminderten Widerstandes durch Wahl eines ange-
messenen elastischen Imperfektionsabminderungsfaktors rRey fUr die Gesamtschale beriicksichtigt werden. Er muss
sowohl den Effekt der geometrischen Nichtlinearitat (die zum Durchschlagen fiihren kann) als auch den Effekt der
zuséatzlichen Tragfahigkeitsabminderung durch geometrische Imperfektionen abdecken.

(10) Wenn die Forderungen von (9) nicht zweifelsfrei erfillt werden kénnen, sollten geeignete Versuche
durchgefiinrt werden, siehe EN1990, Anhang D.

(11) Wenn keine speziellen Werte von rg,., B, 7, und Z,V,O im Sinne von (9) oder (10) zur Verfiigung
stehen, dirfen die Werte fiir axialdruckbeanspruchte unversteifte Zylinder verwendet werden, siehe D.1.2.2.

Falls bekannt ist, dass es bei der betrachteten Konstruktion zu Durchschlagen kommen kann, sollte erwogen
werden, rp, noch weiter abzumindern.

(12) Der bezogene charakteristische Beulwiderstand rry Sollte wie folgt ermittelt werden:
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Dabei ist

rrpl der bezogene plastische Referenzwiderstand.
(13) Der bezogene Bemessungsbeulwiderstand ry4 sollte wie folgt ermittelt werden:

rRd = TRi/ vt ®8.27)

Dabei ist

a1 der Teilsicherheitsbeiwert fir den Beulwiderstand nach 8.5.2 (2).

8.6.3 Beulsicherheitsnachweis

(1) Der Nachweis lautet:

FEdSFRderd.FEd odererZ1 (828)

8.7 Numerisch gestiitzter Beulsicherheitsnachweis mittels globaler GMNIA-Berechnung

8.7.1 Bemessungswerte der Einwirkungen

(1) Hierfur sollte der aus 8.1 (1) verwendet werden.

8.7.2 Bemessungswert des Widerstandes

(1) Der Bemessungsbeulwiderstand sollte bei diesem Konzept als Lasterhohungsfaktor rz, bezogen auf die
Bemessungswerte F4 der Einwirkungskombination fur den betreffenden Lastfall, bestimmt werden.

(2) Der bezogene charakteristische Beulwiderstand rp, sollte aus dem mit Hilfe des Kalibrierungs-
faktors kgypyia @ngepassten bezogenen elastisch-plastischen Beulwiderstands rg gyia der imperfekten
Schale ermitteit werden. Mit Hilfe des Teilsicherheitsbeiwertes 4 erhdlt man daraus den bezogenen
Bemessungsbeulwiderstand rp 4.

(3) Zur Ermittlung des bezogenen elastisch-plastischen Beulwiderstands rg gvns SOl eine GMNIA- .

Berechnung der geometrisch imperfekten Schale unter der betreffenden Einwirkungskombination durchge-
filhrt werden, begleitet von einer Eigenwertanalyse zum Aufspiiren méglicher Verzweigungen im Lastpfad.

ANMERKUNG  Falls Plastizieren wesentlichen Einfluss auf den Beulwiderstand hat, sollte sichergestellt werden, dass
die angesetzte Imperfektionsform gewisse Vorbeul-Schubdehnungen erzeugt, weil der Schubmodul bereits auf kleine
plastische Schubdehnungen sehr empfindlich reagiert. Bei bestimmten Schalenbeulproblemen (z. B. beim Schubbeulen
von Kreisringplatten) kann die Eigenwertanalyse, falls dieser Effekt auBer Acht gelassen wird, zu einer erheblichen
Uberschitzung des elastisch-plastischen Beulwiderstandes filhren.

(4) Es sollte zunachst eine LBA-Berechnung der perfekten Struktur durchgefiihrt werden, um den idealen
bezogenen elastischen Beulwiderstand rp, der perfekten Schale zu bestimmen. AnschlieRend sollte eine

MNA-Berechnung der perfekten Struktur durchgefihrt werden, um den bezogenen plastischen Referenz-
widerstand rg, der perfekten Schale zu bestimmen. Diese beiden Widerstandsverhéltnisse sollten dann zur

Ermittlung des bezogenen Schlankheitsgrades 4, der Gesamtschale nach Formelausdruck (8.25) verwendet
werden.

(5) Daraufhin sollte eine GMNA-Berechnung der perfekten Struktur durchgefiihrt werden, um den bezogenen
elastisch-plastischen Beulwiderstand rp ya der perfekten Schale zu bestimmen. Dieses Widerstands-

verhaltnis wird spater fur den Nachweis verwendet, dass die gewiahlten geometrischen Imperfektionen
ausreichend schadliche Wirkung haben, um sich sicher sein zu konnen, dass der geringste Widerstand .
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ermittelt wurde. Die GMNA-Berechnung sollte unter der betreffenden Einwirkungskombination durchgefihrt
werden, begleitet von einer Eigenwertanalyse zum Aufspiren moglicher Verzweigungen im Lastpfad.

{6) Der bezogene elastisch-plastische Beulwiderstand rr,oMnIa der imperfekten Schale sollte als der kieinste
Lasterhdhungsfaktor »; ermittelt werden, der aus den im Folgenden angegebenen Kriterien C1, C2 und C3
erhalten wird, siehe Bild 8.6:

— Kriterium C1: Maximallast der Lastverformungskurve (Grenzlast);

— Kriterium C2: Verzweigungslast, falls die Gleichgewichtsverzweigung auf dem Belastungspfad vor
Erreichen des Maximums der Lastverformungskurve erfolgt;

— Kriterium C3: zur gréiten tolerierbaren Verformung gehérende Last, falls diese Verformung vor Erreichen
einer Verzweigungslast oder einer Grenzlast erreicht wird.

7) Die zur groRten tolerierbaren Verformung gehdrende Last sollte mit Blick auf die Eigenheiten des
betreffenden Tragwerks festgelegt werden. Falls kein anderer Wert zur Verfiigung steht, darf die gréfte
tolerierbare Verformung als erreicht angesehen werden, wenn die groRte ortliche Verdrehung der
Schalenoberfldche (Neigung der Oberfléche in Bezug auf ihre urspriingliche Geometrie) den Wert g erreicht.

ANMERKUNG  Der Wert von g darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von $=0,1 BogenmaR}
empfohlen.

Legende

r Lasterh6hungsfaktor auf Bemessungswerte der Einwirkungen
rr oMmn1A ISt der Kleinste dieser alternativen Werte

FlieRbeginn als sichere Schitzung

groBte tolerierbare Verformung

Verformung

A WN-a

Bild 8.6 — Definition des Beulwiderstandes auf der Grundlage einer globalen GMNIA-Berechnung

(8) Eine konservative Festlegung des bezogenen elastisch-plastischen Beulwiderstands R GMNIA €T imper-

fekten Schale lasst sich mit Hilfe einer GNIA-Berechnung der geometrisch imperfekten Schale unter der
betreffenden Einwirkungskombination erhalten. In diesem Falle sollte zur Bestimmung des kleinsten Lasterhs-
hungsfaktors r, das folgende Kriterium herangezogen werden:
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__ Kriterium C4: Last, bei der die Vergleichsspannung am héchstbeanspruchten Punkt der Schalen-
oberfldche den Bemessungswert der Streckgrenze £y = £/ erreicht, siehe Bild 8.6.

ANMERKUNG Es ist zu beachten, dass bei GMNA-, GMNIA- und GNIA-Berechnungen immer auch regelméafige
Eigenwertliberprifungen durchgefiinrt werden missen, um sicherzustellen, dass jede denkbare Verzweigung im Lastpfad
gefunden wird.

(9) Bei einer GMNIA-(oder GNIA-)Berechnung sollten geeignete MaRnahmen ergriffen werden, um die
Einflisse von praktisch unvermeidbaren Imperfektionen abzudecken. Diese umfassen:

a) Geometrische Imperfektionen, wie z. B.:

— Abweichungen von der Nenngeometrie der Schalenmittelfiache (Vorverformungen/Vorbeulen,
Unrundheit);

—  UnregelméaBigkeiten an und nahe Schweilndhten (kleine Exzentrizitaten, Schrumpfeinziehungen,
Kriimmungsfehler vom Walzen);

— Abweichungen von der Nenndicke, ‘

— mangelhafte Ebenheit der Auflagerung.

b) Materielle Imperfektionen, z. B.:
—  durch Walzen, Pressen, Schweilen, Richten usw. verursachte Eigenspannungen;

— Inhomogenititen und Anisotropien.

ANMERKUNG Weitere maglicherweise negative Einflisse auf den bezogenen elastisch-plastischen Beulwider-
stand rg Gynia der imperfekten Schale, wie z. B. Bodensetzungen oder Nachgiebigkeit von Verbindungen oder Auflage-

| rungen, werden nicht als Imperfektionen im Sinne dieser Regeln klassifiziert.

(10) Die Imperfektionen sollten dadurch abgedeckt werden, dass in das Berechnungsmodell fir die
| numerische GMNIA-Berechnung geeignete zusatzliche GroRen aufgenommen werden.

‘ (11) Falls kein besseres Verfahren angewendet wird, soliten die Imperfektionen in der Regel mit Hilfe
geometrischer Ersatzimperfektionen eingefiihrt werden, die die Form von Abweichungen der Schalengeo-

‘ metrie rechtwinklig zur perfekten Soll-Schalenmittelfiache haben. Das heil’t, die Mittelflache der geometrisch
imperfekten Schale sollte durch Superposition der geometrischen Ersatzimperfektionen zur Sollgeometrie der

‘ perfekten Schale modelliert werden. .

(12) Die Form der geometrischen Ersatzimperfektionen ist so zu wahlen, dass sie den bezogenen elastisch-
plastischen Beulwiderstand g gyvia der imperfekten Schale so ungiinstig wie maglich beeinflussen. Falls die
unginstigste Imperfektionsform nicht ohne weiteres zweifelsfrei erkennbar ist, sollte die Berechnung fir eine
ausreichende Anzahl verschiedener Imperfektionsformen wiederholt werden, um den ungunstigsten Fall
(niedrigster Wert von rg gyia) 24 identifizieren.

(13) Wenn keine andere ungtnstigere Imperfektionsform begriindet werden kann, darf eine eigenformaffine
Imperfektionsform angesetzt werden.

ANMERKUNG Die eigenformaffine Form ist die kritische Beulform, die zu dem basierend auf einer LBA-Berechnung
der perfekten Schale emittelten idealen bezogenen elastischen Beulwiderstand r . gehort.

(14) Die Form der geometrischen Ersatzimperfektionen sollte, wenn méglich, die konstruktive Ausbildung und
die Randbedingungen in ungtinstiger Weise reflektieren.

(15) Ungeachtet der Absatze (13) und (14) dirfen Imperfektionsformen von der Berechnung ausgenommen
werden, wenn sie aufgrund des Fertigungs- oder Montageverfahrens als unrealistisch ausgeschlossen
werden kénnen.
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(16) Modifikationen der gewahiten Imperfektionsform zwecks Einschlusses realistischer konstruktiver Details
(wie z. B. eines axialsymmetrischen Schweilnahteinzuges) sollten untersucht werden.

ANMERKUNG  Im Nationalen Anhang dirfen zusétzliche Anforderungen fiir die Festlegung geeigneter Imperfektions-
formen formuliert werden.

(17) Das Vorzeichen der geometrischen Ersatzimperfektionen sollte so gewahlt werden, dass die gréfiten
Formabweichungen unglnstig zum Krimmungsmittelpunkt der Schale gerichtet sind.

(18) Die Amplitude der gewdhlten geometrischen Ersatzimperfektionsform sollte in Abh#ngigkeit von der
Herstelltoleranz-Qualitatsklasse angesetzt werden. Als gréBte Abweichung Awg oq der ersatzimperfekten

Schale von der perfekten Geometrie solite der gréfere der beiden Werte AWg eq,1 UNd Awg o o angesetzt
werden. Die beiden Werte sind:

AWo’eq’-l = Eg Un1 (829)

AWO’eq’z =n t Un2 (830)
Dabei ist

ly alle relevanten Messlangen nach 8.4.4 (2);

¢ die o6rtliche Wanddicke;

n; ein Multiplikator, mit dessen Hilfe ein angemessenes Toleranzniveau erreicht werden soll;

Uyr und U, Imperfektionsamplitudenparameter fiir die zutreffende Herstelltoleranz-Qualitétsklasse.
ANMERKUNG 1 Der Wert von #, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von n, = 25 empfohlen.

ANMERKUNG 2 Die Werte fiir die Imperfektionstoleranzparameter U,y und U, diifen dem Nationalen Anhang
entnommen werden. Die Empfehlungswerte sind in Tabelle 8.5 angegeben.

Tabelle 8.5 — Empfohlene Werte der Imperfektionsamplitudenparameter Uy, und U,,

Herstelltoleranz- Beschreibung der Empfehlungswert fiir Empfehlungswert fiir
Qualitatsklasse Qualitat Upi Unz

Klasse A exzellent 0,010 0,010

Klasse B hoch 0,016 0,016

Klasse C normal 0,025 0,025

(19) Die Amplitude der geometrischen Imperfektion in der gewahiten Form der geometrischen Ersatzim-
perfektion solite entsprechend der in 8.4.4 (2) beschriebenen Messlangenmethode interpretiert werden, durch
die sie definiert wird.

(20) Zusatzlich sollte sichergestellt werden, dass eine Berechnung mit einer um 10 % kleineren Imperfek-
tionsamplitude gegentber dem nach (18) ermittelten Wert Awg oq Nicht einen kleineren Wert fir g gyma liefert.

Sollte dies der Fall sein, so solite das Verfahren mit veranderlicher Amplitude iterativ wiederholt werden, bis
der kleinste Wert fur rg s gefunden wurde.

(21) Falls Lastfolge-Effekte méglich sind, sollten sie entweder in die Berechnung eingeschlossen oder als
vernachldssigbar klein nachgewiesen werden.
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(22) Fur jeden berechneten Wert des bezogenen elastisch-plastischen Beulwiderstands rp gynia  der

imperfekten Schale sollte das Verhéltnis der Widerstdnde von imperfekter und perfekter Schale
(rr GMNIATR GMN) Pestimmt und mit nach 8.5 und Anhang D ermittelten Werten von rg verglichen werden,

um nachzuweisen, dass die schadliche Wirkung der gewahlten geometrischen Imperfektion mit der
vergleichbar ist, wie sie sich aus einer unteren Hillkurve von Versuchsergebnissen ergibt.

ANMERKUNG  Wird der Widerstand durch plastische Effekte dominiert, so ist das Verhaltnis (ry Gynia”r.ovma)

wesentlich gréfer als der elastische Imperfektionsabminderungsfaktor o, so dass von einer stark eingeschrankten
Vergleichbarkeit auszugehen ist. Wird der Widerstand jedoch durch im Wesentlichen elastische Beulphdnomene bestimmt,
so sollte das Verhaltnis (ry gyoqa’7r Gvna) NUF geringfigig groBer als der durch ,2Handberechnung" bestimmte Wert sein,

und im Falle eines deutlich gréReren Wertes soliten die dazu fiithrenden Faktoren untersucht werden.

(23) Die Zuverlassigkeit des numerisch ermittelten bezogenen elastisch-plastischen Beulwiderstands
rr.GMn1a der imperfekten Schale sollte nach einem der folgenden alternativen Verfahren Uberprift werden:

a) Anwendung des gleichen Programms zur Berechnung von Vergleichswerten rg GyNia check fUr @ndere
Schalenbeulfalle, fir die Werte des bezogenen charakteristischen Beulwiderstands rgy ynoun check PEkanNt

sind. Die Vergleichsfille soliten in ihren beulbeherrschenden Parametern (z. B. bezogener Schalen-
schlankheitsgrad, Nachbeulverhalten, Imperfektionsempfindlichkeit, geometrische Nichtlinearitdt und
Werkstoffverhalten) dhnlich sein und mit dhnlichen Imperfektionsannahmen modelliert werden.

b) Vergleich von berechneten Werten (rg guniacheck) Mit Versuchsergebnissen (PR test known,check)- FUr die
herangezogenen Versuchsfélle gelten dieselben Bedingungen wie in a).

ANMERKUNG 1 Andere Schalenbeulfille, fur die Werte des bezogenen charakteristischen Beulwiderstands
PRiknown.check P€KANNt sind, kdnnen der wissenschaftlichen Literatur zum Schalenbeulen entnommen werden. Es sollte

beachtet werden, dass die ,Handberechnungen“ nach 8.5 und Anhang D aus unteren Hillkurven von Versuchs-
ergebnissen abgeleitet wurden und dass diese in einigen Féllen zu so niedrig angesetzten Werten fir den
charakteristischen Beulwiderstand filhren, dass sie sich nicht mehr auf einfache Weise numerisch nachvollziehen lassen.

ANMERKUNG 2 Werden Versuchsergebnisse verwendet, so solite festgestelit werden, ob die im Versuch gegebenen
geometrischen Imperfektionen als reprasentativ fur die in der Praxis auftretenden gelten kdnnen.

(24) Je nach Ergebnis der Zuverlassigkeitsiiberpriifungen sollte wie folgt ein Kalibrierungsfaktor kgnma
ermittelt werden:

kn h
kGNIA = TRk, known,check oder kymia = TR, test, known,check (8.31)
TR,GMNIA, check 'R,GMNIA,check
Dabei ist
I'Ric known.check der bekannte charakteristische Wert des Vergleichsbeulfalles;
FRiestknowncheck 088 bekannte Versuchsergebnis;
R GMNIA.check das Ergebnis der numerischen Berechnung fir den Vergleichsbeulfall bzw. den

Versuchsbeuifall.

(25) Werden Versuchsergebnisse zur Bestimmung von kg Verwendet und ist der Rechenwert von

kania GroBer als 1,0, so solite kgyma = 1,0 angesetzt werden.

(26) Wird zur Bestimmung von kg €N bekannter charakteristischer Wert verwendet, der auf einer
allgemein anerkannten Theorie beruht, und liegt der Rechenwert von kgynia @uBerhalb des Bereiches
0,8 < kgypua < 1,2, so solite dieses Verfahren nicht angewendet werden. Das Ergebnis der GMNIA-Berech-

nung solite als ungiltig betrachtet werden, und es sollten weitere Berechnungen durchgefthrt werden, um die
Griinde fiir die Diskrepanz zu ermitteln.
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(27) Der bezogene charakteristische Beulwiderstand sollte wie folgt ermittelt werden:

Rk = kGMNIA * TR, GMNIA (8.32)

Dabei ist

R GMNI1a d€r berechnete bezogene elastisch-plastische Beulwiderstand der imperfekten Schale;

kenvmia  der Kalibrierungsfaktor.

8.7.3 Beulsicherheitsnachweis

(1) Der bezogene Bemessungsbeulwiderstand rp4 sollte wie folgt ermittelt werden:

Rd = TR vt (8.33)

Dabei ist
vt der Teilsicherheitsbeiwert fir den Beulwiderstand nach 8.5.2 (2).

(2) Der Nachweis lautet:

9 Grenzzustand Ermiidung (LS4)

9.1 Bemessungswerte der Einwirkungen

(1) Fur jeden Lastfall sollten von der Gesamteinwirkung diejenigen veranderlichen Anteile, die das erwartete
Einwirkungsspektrum wahrend der Entwurfsiebensdauer des Tragwerks reprasentieren, als Bemessungs-
werte der Ermidungseinwirkungen angenommen werden.

(2) Die relevanten Einwirkungsspektren sollten in Abstimmung mit den Definitionen der entsprechenden
Anwendungsteile von EN 1993 aus EN 1991 enthommen werden.

9.2 Spannungsbasierter Ermiidungssicherheitsnachweis

9.21 Aligemeines

(1) So weit hier nicht anders angegeben, solite der Ermiidungssicherheitsnachweis nach EN 1993-1-9
gefihrt werden. ‘

(2)P Der Teilsicherheitsbeiwert x4, fur den Ermidungswiderstand ist aus der einschlagigen Anwendungs-
norm zu entnehmen.

ANMERKUNG  Der Teilsicherheitsbeiwert nve darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Falls fir die vorliegende
Konstruktion keine Anwendungsnorm existiert oder die Anwendungsnorm die relevanten Werte von #ue Nicht festlegt,

sollte der Wert von 3, EN 1993-1-9 entnommen werden. Es wird empfohlen, den Wert von e Nicht Kleiner als .= 1,1
anzusetzen.

9.2.2 Bemessungswerte der Spannungsschwingbreite

(1) Die Spannungen infolge der Bemessungswerte der Ermidungseinwirkungen sollten mit Hilfe einer LA-
Berechnung ermittelt werden.
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(2) Als Bemessungswert der Ermidungsspannung gilt die groRere der beiden Spannungsschwingbreiten Ao
auf den beiden Schalenoberflachen, jeweils als Summe aus Primér- und Sekunddrspannungen genommen.

(3) In Abhangigkeit vom gewshlten Nachweiskonzept nach EN 1993-1-9 solliten die Schwingbreiten Ao
entweder fir die Nennspannungen oder fiir die geometrischen Spannungen ermittelt werden.

(4) Nennspannungsschwingbreiten werden benétigt, wenn nach 9.2.3 (2) vorgegangen werden soll.

(5) Geometrische Spannungsschwingbreiten werden bendtigt, wenn das entsprechende konstruktive Detail
von den in 9.2.3 (2) genannten abweicht.

(6) Die geometrische Spannungsschwingbreite braucht nur die Nenngeometrie der betreffenden Verbindung
zu erfassen, aber beispielsweise nicht értliche Spannungsspitzen infolge Schweinahtgeometrie und innerer
Nahtfehler. Sie darf mit Hilfe von geometrischen Spannungskonzentrationsfaktoren (Kerbfaktoren), z. B. aus
Formeln, ermittelt werden.

(7) Spannungen, die fur den Ermiidungssicherheitsnachweis von konstruktiven Details mit eindimensionaler
geometrischer Ausrichtung bendtigt werden, sollten in Komponenten quer und ldngs zur Detailachse zerlegt
werden.

9.2.3 Bemessungswerte des Widerstandes (Ermiidungsfestigkeit)

(1) Die wie nachfolgend festgelegt erhaltenen Bemessungswerte des Ermudungswiderstandes darfen auf
Baustahle mit Temperaturen bis zu 150 °C angewendet werden.

(2) Der Ermidungswiderstand von konstruktiven Details, wie sie typisch fur Schalenstrukturen sind, sollte
den Detailkategorien  (Kerbfillen) aus EN 1993-3-2 entnommen  und entsprechend  der
Spannungsschwingbreiten Ao, mit einer angemessenen Anzahl von Spannungsschwingspielen, in denen die

Werte entsprechend der Schweilnahtgite zusatzlich klassifiziert sind, bewertet werden.

(3) Die Ermiidungsschwingbreiten (Ermudungsfestigkeiten) fur die einzelnen Detailkategorien sollten aus
EN 1993-1-9 entnommen werden.

9.2.4 Begrenzung der Spannungsschwingbreite (Ermiidungssicherheitsnachweis)

(1) Bei jedem Nachweis fiir diesen Grenzzustand solite die Bemessungs-Spannungsschwingbreite Aoy die
folgende Bedingung erflillen:

Yeg ACs < Aol g 9.1)

Dabei ist
% der Teilsicherheitsbeiwert fur die Ermidungseinwirkungen;
ne der Teilsicherheitsbeiwert fur den Ermidungswiderstand;

Aoy die konstante Spannungsschwingbreite des schadenséquivalenten Einstufenkollektivs;

Aoy die Ermidungsschwingbreite far die relevante Detailkategorie (Kerbfall) und die Anzahl der Last-
spiele des Spannungsspektrums.

(2) Alternativ zu (1) darf der Nachweis auch mit Hilfe der Schadigungssumme nach Palmgren-Miner fur eine
Reihe von m verschiedenen Spannungsschwingbreiten Ao; (mit i = 1, m) gefuhrt werden:

Dy<1 9.2)
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mit:

i
Dg =) .nIN; (9.3)
i=1

Dabei ist

n;  die Anzahl der Lastspiele, die mit der Spannungsschwingbreite Ao; auftreten;

N; die Anzahl der Lastspiele, die bei einer Spannungsschwingbreite y¢Ao; in der relevanten
Detailkategorie zum Ermidungsbruch fihren wiirde.

(3) Bei kombinierten Normal- und Schubspannungsschwingbreiten sollte die Interaktion nach EN 1993-1-9
nachgewiesen werden.

9.3 Numerisch géstiitzter Ermiidungssicherheitsnachweis mittels globaler LA- oder
GNA-Berechnung

(1) Die Ermadungsbemessung auf der Grundlage einer elastischen Berechnung (LA- oder GNA-Berechnung)
sollte nach den in 9.2 fur den spannungsbasierten Ermiidungssicherheitsnachweis angegebenen Regeln
durchgefiihrt werden. Die Spannungsschwingbreiten infolge der Ermiidungsbelastung sollten hier jedoch nach
der Schalentheorie unter Einschluss der geometrischen Diskontinuititen der Verbindungen in den
konstruktiven Details ermittelt werden.

(2) Bei Anwendung eines dreidimensionalen Finite-Elemente-Modelis soliten die Kerbeffekte aus der
drilichen Schwei3nahtgeometrie eliminiert werden.
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Anhang A
(normativ)

Membrantheoretische Spannungen in Schalen

A.1 Allgemeines

A.1.1 Beanspruchungen und Widerstinde

Es darf angenommen werden, dass die nach den Gleichungen dieses Anhangs berechneten
Beanspruchungen oder Widerstande charakteristische Werte fur die betreffende Beanspruchung oder den
betreffenden Widerstand sind, sofern fir die Einwirkungen, die geometrischen Grofen und die
Werkstoffeigenschaften charakteristische Werte verwendet werden.

A.1.2 Formelzeichen

Die in diesem Anhang verwendeten Bezeichnungen fiir geometrische Gréfen, Spannungen und Lasten
folgen 1.4. Dariber hinaus werden folgende Formelzeichen verwendet.

GrofRe lateinische Buchstaben

F_ auf einen Zytinder einwirkende Axiallast

F. auf einen Kegel einwirkende Axiallast

M auf den ganzen Zylinder einwirkendes globales Biegemoment (nicht zu verwechseln mit dem
Biegemoment je Langeneinheit in der Schalenwandung m)

M, auf den ganzen Zylinder einwirkendes globales Torsionsmoment

¥ auf den ganzen Zylinder einwirkende globale Querkraft
Kleine lateinische Buchstaben

g Flachengewicht der Schalenwandung

p, Flachendruck normal zur Schalenmittelflache

p, flachenhatft verteilte Meridianbelastung an der Schalenwandung

Kleine griechische Buchstaben

¢  Winkel der Meridianneigung

o, axiale oder meridionale Membranspannung (= 7,/)

o, Umfangsmembranspannung (= ng/t)

r Membranschubspannung (= n,g/f)
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A.1.3 Randbedingungen

(1) Fur die Randbedingungen gelten die Bezeichnungen nach 2.3 und 5.2.2.

(2) Die Formeln dieses Anhangs gelten theoretisch exakt fiir Zylinder, die an beiden Enden radial frei und frei
verdrehbar sowie an einem Ende axial gelagert sind (Membranlagerung).

(3) Die Formein dieses Anhangs gelten theoretisch exakt fir Kegelstimpfe, bei denen die aufgebrachten
Lasten zu einem Membran-Spannungszustand filhren und folgende Randbedingungen gelten: an beiden
Enden senkrecht zur Schale frei verschieblich und an einem Ende in Meridianrichtung gelagert.

(4) Fur Kegelstimpfe sind die Randbedingungen so zu verstehen, dass sie Last- bzw. Auflagerkraftkom-
ponenten quer zur Schalenwand einschlief}en, so dass die in die Schale eingeleiteten Spannungsresultanten
ausschlieBlich in Richtung des Schalenmeridians wirken (Membrankrafte).

A.1.4 Vorzeichenvereinbarung

(1) Das Vorzeichen von Spannungen o ist stets positiv fur Zug, obwohl einige Bilder Fille zeigen, in denen
. zur lllustration &uflere Lasten im entgegengesetzten Sinne aufgebracht werden.

A.2 Unversteifte Kreiszylinderschalen

A.2.1 Konstante Axiallast A.2.2 Axiallast aus globaler  A.2.3 Reibungslast
Biegung

| Fo=2nrp, M = it Py gy

VN
P, max T .
| P<(x) |,
b
Px,max L | l
= .
M = nr

Px,max

F, M !
== oy, =% 1
Tx 27 rt * zrlt O'x:;fpx dx
0
A.2.4 Konstanter Innendruck A.2.5 Veranderlicher Innendruck
<+ I > 4" Ll
] | —o{ 1
| :j | Pn :j pa(X)
—] | - 1
bl ! o [
| A | A\
%o =pn o0(x) = Pu(x) =
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A.2.6 Konstanter Schub aus Torsion A.2.7 Sinusférmig veranderlicher Schub aus
Querkraft

$Mt = 2nr’ Py

A.3 Unversteifte Kegelschalen

A.3.1 Konstante Axiallast A.3.2 Axiallast aus globaler Biegung A.3.3 Reibungslast
lFZ = 2mrs Pz,z M= TEI‘% P2 max
~
Pz,2,max
Pz,l,max . ==l x, =—12
~_ sin sin f

2
TFZ = 27} Pz,l M = nr Pz,l,max

X7 2zrt-cosf ' zrét-cosp C"x1:’)€1z Ipxx-dx

oy=0 op=0
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w2
‘ X pn2t-cosﬂ r

-
t-cosfB

09 = Pn

A.3.6 Konstanter Schub aus Torsion
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A.3.5 Linear veranderlicher Innendruck

\ T/

rag ist der Radius an der Flissigkeitsoberflache

2
oo TT |72 Q_j sl r
x t-sinf | 6 r 3

2
%0 =t g 2 7)

A.3.7 Sinusféormig veranderlicher Schub aus
Querkraft

V = T, P9,2,max
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A.4 Unversteifte Kugelschalen

A.4.1 Konstanter Innendruck A.4.2 Konstante Eigengewichtslast

Pn g

~Pn” o = 8" 1
X2t x t \1+cos¢g
=P’ r 1
[ - _5° —
2t o [CO ¢ 1+cos¢]
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Anhang B
(normativ)

Zusitzliche Gleichungen fiir plastische Kollaps-Widerstiande

B.1 Aligemeines

B.1.1 Widerstande
Es darf angenommen werden, dass die nach den Formelausdriicken dieses Anhangs berechneten

Widersténde charakteristische Werte fir den betreffenden Widerstand sind, sofern fir die geometrischen
GréRen und die Werkstoffeigenschaften charakteristische Werte verwendet werden.

B.1.2 Formelzeichen

Die in diesem Anhang verwendeten Bezeichnungen fiir geometrische GréRen, Spannungen und Lasten
folgen 1.4. Dariiber hinaus werden folgende Formelzeichen verwendet.

Grol3e lateinische Buchstaben

4, Querschnittsflache einer Ringsteife

Py charakteristischer Wert des plastischen Widerstandes eines Mechanismus nach der Theorie kleiner
Verformungen

Kleine lateinische Buchstaben

b  Dicke einer Ringsteife

¢ mitwirkende Breite der Schale, die mit einer Ringsteife zusammenwirkt
r  Radius des Zylinders

s, dimensionsloser von Mises-Vergleichsspannungsparameter
sm dimensionsloser Spannungskombinationsparameter

s, dimensionsloser Axialspannungsparameter

sg dimensionsloser Umfangsspannungsparameter

Indizes

r  zu einer Ringsteife gehérend
R Widerstand

B.1.3 Randbedingungen
(1) Fur die Randbedingungen gelten die Bezeichnungen nach 5.2.2.

(2) Der Ausdruck ,eingespannt* steht fiir Randbedingung BC2r und der Ausdruck .gelenkig® fur Randbe-
dingung BC1f.
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B.2 Unversteifte Kreiszylinderschalen

B.2.1 Zylinder: Radiale Linienlast

ZO PnR

Bezugsgrofe:

0,=0,975 \rt ()

Der plastische Widerstand P, (Kraft je Umfangsidngeneinheit) ist:

Pr 1

2(0 y r

B.2.2 Zylinder: Radiale Linienlast und Axiallast

T PXR

y r
-t
£m PI‘IR
v >
| A
‘ °
‘ ‘ PxR
BezugsgroRen:
5y = 0,=0,975 Jrt
Syt
Anwendbarkeitsbereich:
-1<s, <+
Abhangige Parameter:
Wenn P, > 0 (nach aul’en), dann:  A=+s,— 1,50
Wenn P, < 0 (nach innen), dann:  4=-s5,-1,50
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sm=A+r4% +4li-52)

Wenn s, = 0, dann: £ =51

m m o

Der plastische Widerstand P (Kraft je Umfangsléngeneinheit) ist:

P t
_nR;:fy_
205 r

B.2.3 Zylinder: Radiale Linienlast, konstanter Innendruck und Axiallast

TPXR

Bezugsgréfen:
P, Pn ¥
S, = Sp = —~ . —
X fy P 6 fy /
(5 =0,975 \Jrt s, =ys2+s2-s_ s,
. Anwendbarkeitsbereich:
-1<s,<+1 ~1 <5< +1
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Abhangige Parameter:

Nach aufBen gerichtete Ringlast P, >0 Nach innen gerichtete Ringlast P, <0
Bedingung Gleichungen Bedingung Gleichungen
A=+s, -2s55-150 A=-s,+255-150
5. < 1,00 5.,<1,00
s :A+\/A2+4i1—s2i s :A+\[A2+4(1—s2'
und m e und m e
<0,975 > -
55<0,9 =t [1sm ] s52-0,975 =ty ( Sm J
—8g 1+ Sg
5¢=1,00 5e= 1,00
oder ’mn=00 oder ¢,=00
s> 0,975 55 <—0,975

Der plastische Widerstand (P, und p, stets nach auBen positiv) ist:

i\ = —
200 Po=Jy r

B.3 Ringversteifte Kreiszylinderschalen

B.3.1 Ringversteifter Zylinder: Radiale Linienlast

Der plastische Widerstand P, (Kraft je Umfangsiéngeneinheit) ist:

4, +(b+2£m)t]
¥

PnR:fy[

0 =4,=0,975 Jrt
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B.3.2 Ringversteifter Zylinder: Radiale Linienlast und Axiallast

T PxR

‘ Bezugsgrdfien:
5y =D £,=0975 Jrt
fyt
Anwendbarkeitsbereich:
-1<s, <+1

Abhangige Parameter:

Wenn P, >0, dann: 4 =+s5 -1,50
Wenn P, <0, dann: A4=-s5,-1,50
Sm :A+,/A2 +4i1—s3)

‘ Wenns, =0, dann: [, =s. 4,

Der plastische Widerstand P ; (Kraft je Umfangsléngeneinheit) ist:

P =1, (Ar +(b+2€m)t)

7
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B.3.3 Ringversteifter Zylinder: Radiale Linienlast, konstanter Innendruck und Axiallast

TPXR

-t

VAL i
=7
=

¥

¥

Bezugsgrolen: ‘
Py Pn T
So = se -0 .
oyt fy t
£,=0,975 W Se = \[sg + si — 8, Sg
Anwendbarkeitsbereich:
-1<s, <+1 -1 <sg<+1

Abhéngige Parameter:

Nach auflen gerichtete Ringlast P, >0 Nach innen gerichtete Ringlast P, <0
Bedingung Formeln Bedingung Formeln
A:+Sx—2Se—1,50 A:_SX+2s9_1’50
5,< 1,00 5. <1,00 ‘
2 _ 2 2
und sm:A+1,A +4i1_s§i und sm—A+w/A +4‘1—sei
Sg < 0,975 Sm Se 2 —0,975 Sm
£y =¥ {,="1
L P m 70 1 s
s,=1,00 s5,=1,00
oder £n=00 oder (,=00
Sg > 0,975 Sg < —0,975

Der plastische Widerstand (P, und p, stets nach auen positiv) ist.

A +(b+2£m)tJ
r

Pag + P (b+2em)=fy(
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B.4 Knotenlinien zwischen Schalen

B.4.1 Knotenlinie unter ausschlieflich meridionaler Belastung (vereinfacht)

I PX,C
r o
—> <1—tC
! Ar
| p
. ¥ th <t
Px,h
Pxs
Anwendbarkeitsbereich:
t2<t?<q? |Ps| <<tsfy  |Pa| <<tpfyund |P| <<z,
Abhangige Parameter:
;2
n= 2°2 V= ¥,=07+0672-03 3
tg + 1,
Fir den Zylinder o =0,975 Jr1,
Fir die Zarge los=0975 y, Jri
Far das Kegelsegment fon=0,975 y, |1t
cos 3

Der plastische Widerstand ist:

PXthSinﬂzf)l’(Ar—onctC-‘_EOStS_‘_KOhth)
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B.4.2 Knotenlinie unter Innendruck und Axiallast

A Px,c
r roen
—_—] <—tc
—»
pn,c—>
—
| A
1
Pn,h
p
/ , —f |t
Px,h
o
BezugsgréRen:
Sxe = fro Sxs = £ Sxh = f
fy le fy £ fy th
Pre T Pruh r
5, = fnc T =0 Spp = .
0c £y e Sos oh 7, tn-cosp
fiir i = c, s, h gilt jeweils 5,; = \/ss 52, — 54, Se
i
Anwendbarkeitsbereich:
1 <5y <+1 -1 < 5; S +1
Berechnung der wirksamen Dicke: '
Untere Blechgruppe dicker 12 <2 + ¢4 Obere Blechgruppe dicker 12 > 1% + 14
12 n- 12412
12 412 12
v, =1,0 w.=07+067P”-037
l//s=l//h=0,7+0,6772—0,3773 v.=u=10
Abhéngige Parameter:
Fir die Zylindersegmente £,;=0,975 y, Jri;

rt;
Fur das Kegelsegment fon=0.975 u cosl,B
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Fur jedes Schalensegment i getrennt
Bedingung Formeln
A=—s5,;+255—150
5,; < 1,00 > :
und smi:Ai+ﬂAi +4i1'—sei-’
59; = 0,975 vy Stni
mi o4 1+ 5o,
5¢=1,00 fmi = 0,0
sg; < 0,975 £,;=00

Der plastische Widerstand ist:

Pypr 7 sin f=fi (A, + Lot + Ling B+ Loy 1) + 7 Pe Lme + Pan Ymn €08 B)

B.5 Kreisplatten mit axialsymmetrischen Randbedingungen

B.5.1 GleichmiRig verteilte Last, gelenkig gelagerter Rand

Pn

RZEREE RS

P

t

t
Prr=1.625)7 7,

B.5.2 Ortliche Teilflichenlast, gelenkig gelagerter Rand

Konstanter Druck p,, auf kreisférmiger Teilflache mit

dem Radius 5

F=p, nb?

Mit:

b b\
K:1,0+1,10—+1,15(—) oder K=— =
¥ r

1 b

NI

je nachdem, welcher der kieinere Wert ist
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B.5.3 GleichmiRig verteilte Last, eingespannter Rand

Pn

2
Par = 3125 (L] fy

7

B.5.4 Ortliche Teilflichenlast, eingespannter Rand

Konstanter Druck p,, auf kreisformiger Teilflache mit

dem Radius b
F=pn7rb2
Mit:
e T2 4 1 b
FR_th fy K:1,40+2,85£+2,0(£) oder K=—4-—,
r v JE t

je nachdem, welcher der kleinere Wert ist
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Anhang C
(normativ)

Formeln fiir lineare elastische Membran- und Biegespannungen

C.1 Aligemeines

C.1.1 Beanspruchungen

Es darf angenommen werden, dass die nach den Formelausdriicken dieses Anhangs berechneten
Beanspruchungen charakteristische Werte fir die betreffende Beanspruchung sind, sofern fir die
Einwirkungen, die geometrischen GréRen und die Werkstoffeigenschaften charakteristische Werte verwendet
werden.

C.1.2 Formelzeichen

Die in diesem Anhang verwendeten Bezeichnungen fir geometrische GréRen, Spannungen und Lasten
folgen 1.4. Darliber hinaus werden folgende Formelzeichen verwendet.

Lateinische Buchstaben

b Radius, bis zu dem eine riliche Teilflachenlast auf einer Kreisplatte reicht

r  &aulerer Radius einer Kreisplatte

x  axiale Koordinate auf einem Zylinder oder radiale Koordinate auf einer Kreisplatte

Griechische Buchstaben

Oeq,m Vergleichsspannung aus Membranspannungen
Teqs Vergleichsspannung aus Oberflichenspannungen
oyr Referenzspannung nach Membrantheorie

o,y ~ meridionale Biegespannung

o,s Umfangs-Biegespannung

o, meridionale Oberflachenspannung
o  Umfangs-Oberflachenspannung

,n  Querschubspannung aus Meridianbiegung

Indizes

n  in Normalenrichtung
r  2u einer Ringsteife gehérend
y  Wert bei FlieBbeginn
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C.1.3 Randbedingungen
(1) Fur die Randbedingungen gelten die Bezeichnungen nach 5.2.2.

(2) Der Ausdruck ,eingespannt‘ steht fur Randbedingung BC1r und der Ausdruck ,gelenkig” fur
Randbedingung BC2f.

C.2 Am FuB eingespannte unversteifte Kreiszylinderschalen

C.2.1 Zylinder, eingespannt: Konstanter iInnendruck

OMTO = Pn 7

BC1r ‘

Maximum o, Maximum o Maximum g Maximum o, Maximum oy
11,816 oy +1,080 oy1g 1,169 Vt/r Oyre 1,614 oyro 1,043 oy

C.2.2 Zylinder, eingespannt: Axiallast

P
Px ? OMTx :_tx_
BC1r
Maximum o, Maximum o Maximum 7, Maximum o ¢ Maximum o,
1,545 oyiry + 0,455 oyrx 0,351 Vt/r oyry 1,373 ovrx 1,000 o1y
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C.2.3 Zylinder, eingespannt: Konstanter Innendruck und Axiallast

r
Py ? OMTo = Pn 7
P,
OMTx =
t
BC1r
(e} ) 2
Maximum o, .. = Gyme 1—[ﬂj+[—Mﬂj
eam = MT OMTo OMTe
Maximum o, ., = k oy
[O-MT)C J -2,0 0 0 2,0
O mte
AuBere Oberfliche maRgebend Innere Oberfliche maigebend
k 4,360 1,614 1,614 2,423

Zwischen Werten derselben Oberfléche darf linear interpoliert werden.

C.2.4 Zylinder, eingespannt: Hydrostatischer Innendruck

OMTO = Pno 7

ép BC1r
X
Maximum o, Maximum o Maximum z, Maximum o ¢ Maximum o, -,
ky Omo ko oMo k Ntlr oyrg Keq,s OMTO K eqmOMT0
rt
('\é__:] kx kO kt keq,s keq,m
P
0 1,816 1,080 1,169 1,614 1,043
0,2 1,533 0,733 1,076 1,363 0,647
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C.2.5 Zylinder, eingespannt: Radiale Verschiebung nach aufien

wk
t oMTe =~
[t r
! BC1r
X
| Maximum o, Maximum o Maximum z, Maximum o, Maximum o o,
| 1,816 Gyrro 1,545 oyipg 1169 Yt/ oy 2,081 670 1,000 Gyrro
\ |
|
| C.2.6 Zylinder, eingespannt: GleichméRige Erwérmung
‘ i Oyrg=¢ET
| t
‘ l BC1r
‘ i T
X
Maximum o, Maximum o Maximum 7, Maximum o Maximum &g
C.3 Am FuB gelenkig gelagerte unversteifte Kreiszylinderschalen
C.3.1 Zylinder, gelenkig gelagert: Konstanter Innendruck
r
OMTé = Pn 7
BC1f

Maximum o, Maximum oq Maximum z,, Maximum o ¢ Maximum oy
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C.3.2 Zylinder, gelenkig gelagert: Axiallast

P,
Py ? OMTx ZTX
BC1f
Maximum o, Maximum o, Maximum 7 Maximum o, ¢ Maximum o,
| . +1,176 o1y +0,300 o1y 0,175 V1/r oy 1,118 o1y 1,010 oy
C.3.3 Zylinder, gelenkig gelagert: Konstanter Innendruck und Axiallast
,
Py ? OMTo = Pn
P,
OMTx =2
t
BC1f
2
Maximum o, ., = oty 41— Lm] + [M]
OMTS OMTH
. Maximum Teq.s =k oMo
IMTx
[—j -2,0 -1,0 -0,5 0,0 0,25 0,50 1,00 2,0
IMT
k 3,146 3,075 1,568 1,126 0,971 0,991 1,240 1,943
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C.3.4 Zylinder, gelenkig gelagert: Hydrostatischer Innendruck

’
OMT = Pn0
BC1f
X
Maximum o, Maximum o Maximum z, | Maximum o Maximum o,
ky oMo ko omTe k. Vt/r oyt keq,s Mt KeqmOMTO
Jr
( / p ] kx ko k. keq,s keq,m
0 0,585 1,125 0,583 1,126 1,067
0,2 0,585 0,873 0,583 0,919 0,759

‘/;;

Fir verschiedene Werte von ép darf in ( J

] linear interpoliert werden.

C.3.5 Zylinder, gelenkig gelagert: Radiale Verschiebung nach auBen

OMTe = —-‘r

BCI1f

Maximum o, Maximum o Maximum 7, Maximum o Maximum oy
i0,585 OMTO 1,000 OMTO 0’583 -\}t/r OMTO 1,000 O'MTG 1,000 C'NITG
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C.3.6 Zylinder, gelenkig gelagert: GleichmiRige Erwdrmung

' t OMTE = aFET

l

l w=arT

X BC1f
e
Maximum o, Maximum o, Maximum z, Maximum o, Maximum o,
i0,585 OMTO 1,000 OMTO 0,583 ,[t/r OMT 1,000 GMTe 1,000 O'N[Te
C.3.7 Zylinder, gelenkig gelagert: Randverdrehung
t
omTe = £ ‘/; o
BC1f
X
Maximum o, Maximum o Maximum z, Maximum o Maximum o,
+ 1,413 oypp 0,470 o1 0,454 Vt/r oy 1,255 o1 0,251 oy
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C.4 Innendruck in unversteiften Kreiszylinderschalen

C.4.1 Zylinder: Endender konstanter Innendruck

I! OMT8 = Pn 7
I r
A_X et
-
X -
| -
-
| Pn ]
| -
Maximum o, Maximum o Maximum 7, Maximum o, Maximum g
+0,293 oyre 1,062 o319 0,467 Vt/r oo 1,056 o1 1,033 GiyiTe
C.4.2 Zylinder: Endender hydrostatischer Innendruck
| r
| oMTe = Pnt 7
I
Ax >t Pp1 it der Druck in einer Tiefe von ,/r7t unter der
Oberflache
X
! 2 | m
: Pnl ——
Maximum o, Maximum o Maximum z, Maximum o, ¢ Maximum o,

ky OMTo kg oMo k, Nt/T oo keq,s OMTO KeqmOMTO
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C.4.3 Zylinder: Dickensprung

I i M0 = P —
— 4
o3
>
-X 2+t
el
X Pn
I =
| )
I 3 Sasl t2
Maximum o, Maximum o Maximum 7, Maximum o, Maximum o4
‘ ky OmTo kg ovre k. Ntlr oyre keq;s OMTo KeqmOMTo
“ k k k
R kx kG T eq,s €q,m
12
1,0 0.0 1.0 0,0 1,0 1,0
0.8 0,025 6 1,010 0,179 1,009 0,895
0,667 0,086 2 1,019 0,349 1,015 0,815
0,571 0,168 1,023 0,514 1,019 0,750
05 0,260 1,027 0,673 1,023 0,694

C.5 Ringsteife an einer Kreiszylinderschale

. C.5.1 Ringversteifter Zylinder: Radialkraft am Ring

Die Spannungen in der Schale werden ermittelt, indem die hier berechneten Werte von w in die in C.2.5
angegebenen Formein eingesetzt werden.

Falls am Ring ein Sprung in der Schalendicke vorliegt, sollte das in EN 1993-4-1, 8.2.2 beschriebene
Verfahren angewendet werden.

w=Wwr wk _ P.r
(Tj_ Ay +(b+2b,)t
by =0,778 Jr1
P-r
=P mw oo b+ 26, )1

Verformungen
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C.5.2 Ringversteifter Zylinder: Axiallast

Die Spannungen in der Schale werden ermittelt, indem die hier berechneten Werte von w in die in C.2.5 und
C.2.2 angegebenen Formeln eingesetzt werden.

?I’lx O-Mszn—x Wr =Wp (b+2bm)t
t A +(b+2bg)1
Wo
W=Wr—WO N ) Ar
——wyg ———L—
Wy WOZ_VO'MTX% Ar+(b+2bm)t
b, =0,778 \Jrt or = E%

* Ny Verformungen ‘

C.5.3 Ringversteifter Zylinder: Konstanter Innendruck

Die Spannungen in der Schale werden ermittelt, indem die hier berechneten Werte von w in die in C.2.5 und
C.2.1 angegebenen Formein eingesetzt werden.

Dut w=w,(1-%)
omTe =
Wo t
w=—-Ww, K
w= Wr - Wo
4
Wl’ Wn = O L K= —__L_
0~ oMTe g A; +(b+2by )t
b, =0778 |rt
Wr
oo = E—
,
Verformungen
Maximum o, Maximum o Maximum z,, Maximum o, ¢ Maximum o.q o,

kx oMT8 kg Mo k.t Ir Gvre keq,s OMTO keq,mo-MTe
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C.6 Kreisplatten mit axialsymmetrischen Randbedingungen

C.6.1 Gelenkig gelagerte Platte: GleichméRige Fldchenlast

4
w=0,696 L0
Et

2
max oy = 1238 p, (1)

2
max ogp, =1238 py G]

\,_V—V/ s ~0300 ijz 5

Durchbiegung

C.6.2 Gelenkig gelagerte Platte: Ortliche Teilflichenlast

Gleichmagiger Druck p,, auf einer kreisfdrmigen
Teilflache mit dem Radius 5

F=p,nb2 b<02r
2
w=0,606 27
Et
F b
max oy, =max og, = 0621— (In =+ 0,769)
t r
/2
Fy =181 ———— f,
Durchbiegung (ln7+0’769)
C.6.3 Eingespannte Platte: GleichméiBige Flichenlast
4
w=0171£0"
Et

2
>
00 =PFn (“{J

2
Pry =150 (fj fy (am Rand)

Ourchbiegung

Maximum o, Maximum oy, Maximum o, Maximum oy, Maximum oy Maximum o,
in der Mitte in der Mitte in der Mitte am Rand am Rand am Rand

0,488 o, 0,488 o, 0,488 o, 075 o, 0,225 o, 0,667 o,
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C.6.4 Eingespannte Platte: Ortliche Teilflichenlast

GleichmaRiger Druck p,, auf einer kreisférmigen
Teilflache mit dem Radius 5

F=p,n b2 b<02r
2
w=0217 L2,
Et
F 12 . .
o0 =75 Fy =1611 5 fy in der Mitte
Durchbiegung ! [ln 7]

Maximum o, | Maximum oyq Maximum o, Maximum o, Maximum o4 Maximum o,
in der Mitte in der Mitte in der Mitte am Rand am Rand am Rand

0,477 o, 0,143 o, 0,424 o,

r

0,621 [ln é) og | 0,621 (ln éj og | 0,621 (ln 2] gy
r r
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Anhang D
(normativ)

Formeln fiir den Beulsicherheitsnachweis

D.1 Unversteifte Kreiszylinderschalen mit konstanter Wanddicke

D.1.1 Formelzeichen und Randbedingungen
| (1) Geometrische Gréen

1 Zylinderldnge zwischen definierten Randern

[ :

t

AWk

Radius der Zylindermittelflache
Dicke der Schalenwand

charakteristische Imperfektionsamplitude

V4
L ng=cgt
-
77T ngy=Tt
. wvr X,Uu _/ nxe:Tt
Tn =0t
w o.v X Ox

Bild D.1 — Zylindergeometrie, Membranspannungen und Membrankrifte
(2) Die Randbedingungen sind in 2.3, 5.2.2 und 8.3 festgelegt.

|

|

|

D.1.2 Druckbeanspruchung in Meridianrichtung (Axialrichtung)
D.1.21 lIdeale Meridianbeulspannungen

(1) Die folgenden Formeln gelten nur fiirr Schalen mit den Randbedingungen BC1 oder BC2 an beiden Enden.

(2) Die Lange des Schalensegments wird mit Hilfe des dimensionsiosen Léngenparameters » beschrieben:

(D.1)
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(3) Die ideale Meridianbeulspannung sollte wie folgt ermittelt werden, wobei C, nach Absatz (4), (5) oder (6)
einzusetzen ist:

Oy rer = 0605 £ C, % (D.2)
(4) Fur mittellange Zylinder mit

17< 0<0,5 g (D.3)

sollte der Faktor C, wie folgt angesetzt werden:

c,=1,0 (D.4)
(5) Fur kurze Zylinder mit .
w<17 (D.5)

darf der Faktor C, wie folgt angesetzt werden:

C, =136~ 183 + g (D.6)
@ 0]

(6) Fur lange Zylinder mit
¥
w>0.5 7 (D.7)
sollte der Faktor C, wie folgt ermittelt werden:
Cy=Cyn (D.8)

wobei C,  der gréBere der folgenden beiden Werte ist:

Con =142 [1—2@1} (D.9)
’ xb r

und

Con = 0,60 (D.10)

Dabei ist C,,, ein Parameter, der von den Randbedingungen abhangt und Tabelle D.1 zu entnehmen ist.
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Tabelle D.1 — Parameter C,, fiir den Einfluss der Randbedingungen auf die ideale elastische
Meridianbeulspannung in langen Zylindern

Fall Zylinderende Randbedingung Cy
1 Ende 1 BC1 6
Ende 2 BC1
5 Ende 1 BC1 3
Ende 2 BC2
3 Ende 1 BC2 1
Ende 2 BC2

(7) Furlange Zylinder, die Absatz (6) entsprechen und auferdem die folgenden Bedingungen erfilllen:

§s150 und a)SG(gJ und 500 <—£— <1000 (D.11)
v.k

darf der Faktor C, alternativ wie folgt ermittelt werden:

Cy :CXN[UXE’NJ+[UXE,M] (D.12)
T\ Oxe OxE
Dabei ist
L) der Bemessungswert der Meridianspannung o ;

og,N  der Anteil von o 4, der sich aus globaler Normalkraft ergibt (in Umfangsrichtung konstanter
Anteil);

oeMm der Anteil von o,y der sich aus der globalen Rohrbiegung ergibt (Spitzenwert des in
Umfangsrichtung verdnderlichen Anteils).

Anstelle der Gleichung (D.12) darf auch der folgende einfachere Ausdruck verwendet werden:

C, =0,80 + 0,40 [M] (D.13)
OxE

D.1.2.2 Parameter fiir Meridianbeulen

(1) Der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fir Meridianbeulen a, sollte wie folgt ermittelt werden:

0,62

a., =
b 14+191(Aw /oM

(D.14)

Dabei ist Aw, die charakteristische imperfektionsamplitude:

1
Awk:E\/g't (D.15)

Dabei ist Q ein Parameter, der die Herstellqualitat fiir Meridianbeulen erfasst.

(2) Der Herstellqualitiatsparameter ¢ ist fir die jeweils spezifizierte Herstelltoleranz-Qualitédtskiasse der
Tabelle D.2 zu entnehmen.
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Tabelle D.2 — Parameter Q in Abhingigkeit von der Herstellqualit&t

Herstelltoleranz- Beschreibung Q
Qualititsklasse

Klasse A exzellent 40
Klasse B hoch 25
Klasse C normal 16

(3) Der vollplastische Grenzschiankheitsgrad 4,4, der plastische Bereichsfaktor # und der Beulkurvenex-
ponent 7 sollten wie folgt angesetzt werden:

Ao = 0,20 £=0,60 7=1,0 (D.16)

(4) Bei langen Zylindern, die die besonderen Bedingungen von D.1.2.1(7) erfillen, darf der vollplastische
Grenzschlankheitsgrad 4, auch wie folgt ermittelt werden: .

Jxo=0,20 + 0,10 [fﬂ—j (D.17)

OxE

Dabei ist
o) der Bemessungswert der Meridianspannung o g

der Anteil von o, 4, der sich aus der globalen Rohrbiegung ergibt (Spitzenwert des in
Umfangsrichtung veranderlichen Anteils).

OyEM

(5) Es braucht kein Beulsicherheitsnachweis gegen Meridianbeulen gefiihrt zu werden, wenn der Zylinder die
folgende Bedingung erflllt:

T <0032 (D.18)
fyk

D.1.3 Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung

D.1.3.1 Ideale Umfangsbeulspannungen ‘
(1) Die folgenden Formeln gelten fir Schalen mit allen Randbedingungen.
(2) Die Lange des Schalensegments wird mit Hilfe des dimensionslosen Langenparameters o beschrieben:

Lr _ 1 (D.19)

(3) Fr mittellange Zylinder mit

(D.20)

20<? <163~
Ce t

sollte die ideale Umfangsbeulspannung wie folgt ermittelt werden:

Oorer =092 E (C_9) (ij (D.21)

@ r
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(4) Der Faktor Cg ist in Abhangigkeit von den Randbedingungen der Tabelle D.3 zu entnehmen, siehe 5.2.2
und 8.3.

(6) Fur kurze Zylinder mit

“ <20 (D.22)
Cq

solite die ideale Umfangsbeulspannung wie folgt ermittelt werden:

CoRer =092 E (C—"S—] (LJ (D.23)

(2] r

(6) Der Faktor Cy ist in Abhangigkeit von den Randbedingungen der Tabelle D.4 zu entnehmen, siehe 5.2.2
und 8.3.

Tabelle D.3 — Umfangsbeulfaktoren Cy fiir mittellange Zylinder

Fall Zylinderende Randbedingung | Wert von Gy

Ende 1 BC1

1 Ende 2 BC1 1.5
Ende 1 BC1

2 Ende 2 BC2 1.25
Ende 1 BC2

3 Ende 2 BC2 1.0
Ende 1 BC1

4 Ende 2 BC3 0.6

5 Ende 1 BC2 0
Ende 2 BC3

6 Ende 1 BC3 0
Ende 2 BC3

Tabelle D.4 — Umfangsbeulfaktoren Cy, filr kurze Zylinder

Fall Zylinderende Randbedingung Cos

1 Ende 2 b | M

: Ende 2 e |

3 Ende 2 b2 10 s

‘ Ende 2 pes | %
Mit @ = ﬁ
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(7) Fur lange Zylinder mit

L. 1,63§ (D.24)
0

solite die ideale Umfangsbeulspannung wie folgt ermittelt werden:

t 2 Cq r 4
Oorer =E (7) 0,275 + 2,03 (;9 . 7) (D.25)

D.1.3.2 Parameter flir Umfangsbeulen

(1) Der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fur Umfangsbeulen ist fur die jeweils spezifizierte
Herstelltoleranz-Qualitatsklasse der Tabelle D.5 zu entnehmen.

Tabelle D.5 — Elastischer Imperfektions-Abminderungsfaktor o in Abhéngigkeit von der
Herstellqualitét

Herstelltoleranz- Beschreibung g
Qualitédtsklasse
Klasse A exzellent 0,75
Klasse B hoch 0,65
Kiasse C normal 0,50

(2) Der vollplastische Grenzschlankheitsgrad 460, der plastische Bereichsfaktor 3 und der Beulkurvenex-
ponent 7 sollten wie folgt angesetzt werden:

Ao0 = 0,40 f=0,60 7=1,0 (D.26)

(3) Es braucht kein Beulsicherheitsnachweis gegen Umfangsbeulen gefiihrt zu werden, wenn der Zylinder
die folgende Bedingung erfdlit:

(D.27)

a) Winddruckverteilung ldngs des b) Aquivalente axialsymmetrische Druckverteilung
Zylinderumfanges

Bild D.2 — Ersatz der typischen Winddruckverteilung
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(4) Die bei der Windbelastung von Zylindern auftretende ungleichméRige Verteilung des Druckes q,, (siehe
Bild D.2) darf fur den Beulsicherheitsnachweis durch einen aquivalenten konstanten Auflendruck ersetzt

werden:
qeq = kw qw,max (D-ZS)
Dabeiist g,, ., der grofite Winddruckwert, und ,, sollte wie folgt ermittelt werden:
ky, = 0,46 (1 +01,/%0. ;J (D.29)
w

mit 0,65 < &, < 1 und mit Cy aus Tabelle D.3 in Abhéngigkeit von den Randbedingungen.

(5) Der Bemessungswert der Umfangsdruckspannung fiir den spannungsbasierten Beulsicherheitsnachweis
nach 8.5 betragt:

’ 09, Ed = (qeq + 45 )(':'J (D30)

Dabei ist ¢, der durch Beluftung, Teilvakuum oder sonstige Phédnomene verursachte Sog im Inneren.

D.1.4 Schubbeanspruchung

D.1.41 Ideale Schubbeulspannungen
(1) Die folgenden Formeln gelten nur fur Schalen mit den Randbedingungen BC1 oder BC2 an beiden Enden.

(2) Die Lange des Schalensegments wird mit Hilfe des dimensionslosen Langenparameters « beschrieben:

S L (D.31)

(3) Die ideale elastische Schubbeulspannung ist wie folgt zu ermitteln:

1(1
o Torar = 0,75 £ C, ‘/; (;j (D.32)

(4) Far mittellange Zylinder mit

10< o< 8,7% (D.33)
betragt der Faktor C.:
¢;=10 (D.34)

(6) Fur kurze Zylinder mit

@<10 (D.35)
betragt der Faktor C:
42
Co=1+— (D.36)
® ’
91

171




DIN EN 1993-1-6:2010-12
EN 1993-1-6:2007 + AC:2009 (D)
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w>87 L
t

betrégt der Faktor C:
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(D.37)

(D.38)

D.1.4.2 Parameter fiir Schubbeulen

(1) Der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fir Schubbeulen ist fiir die jeweils spezifizierte Herstell-
toleranz-Qualitatsklasse der Tabelle D.6 zu entnehmen.

Tabelle D.6 — Elastischer Imperfektions-Abminderungsfaktor a, in Abhéngigkeit von der
Hersteliqualitat

Herstelitoleranz- Beschreibung a,
Qualititsklasse
Kiasse A exzellent 0,75
Klasse B hoch 0,65
Klasse C normal 0,50

(2) Der vollplastische Grenzschlankheitsgrad ite, der plastische Bereichsfaktor g und der Beulkurvenex-
ponernt 77 soliten wie folgt angesetzt werden:

g = 0,40 f=0,60 7=1,0 (D.39)

(3) Es braucht kein Beulsicherheitsnachweis gegen Schubbeulen gefiihrt zu werden, wenn der Zylinder die
folgende Bedingung erfullt:

0,67
I <oq6| £ (D.40)
t fyk )

D.1.5 Druckbeanspruchung in Meridianrichtung (Axialrichtung) mit gleichzeitig wirkendem
Innendruck

D.1.5.1 Ideale Meridianbeulspannung bei gleichzeitig wirkendem Innendruck

(1) Es darf angenommen werden, dass sich die Anwesenheit des Innendruckes nicht auf die ideale
Meridianbeulspannung o . auswirkt, so dass diese ermittelt werden kann, wie in D.1.2.1 beschrieben.

D.1.5.2 Parameter fiir Meridianbeulen bei gleichzeitig wirkendem innendruck

(1) Der Beulsicherheitsnachweis gegen Meridianbeulen bei gleichzeitig wirkendem innendruck ist analog
zum Meridianbeulen ohne Innendruck zu fiihren, wie in 8.5 und D.1.2.2 beschrieben. Jedoch ist der elastische
Imperfektions-Abminderungsfaktor o, durch den innendruckbeeinflussten efastischen imperfektions-Abminde-

rungsfaktor a,, zu ersetzen.
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(2) Als innendruckbeeinflusster elastischer Imperfektions-Abminderungsfaktor % ist der kieinere der beiden
folgenden Werte zu verwenden:

&p. istein Faktor, der die innendruckinduzierte efastische Stabilisierung erfasst;

oo ist ein Faktor, der die innendruckinduzierte plastische Destabilisierung erfasst.

(3) Der Faktor o, solite wie folgt ermittelt werden:

P
Uy =0 + (1~ | =" (D.41)
) B
Pl (:) 0.42)
Ox,Rer )\ 1
Dabei ist
Ds der kleinste Bemessungswert des ortlichen Innendruckes an der Nachweisstelle, der garantiert
gleichzeitig mit dem Meridiandruck vorhanden ist;
o der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fiir Meridianbeulen ohne Innendruck nach
D.1.22;

oxrer die ideale Meridianbeulspannung nach D.1.2.1 (3).

(4) Der Faktor e darf in der Regel nicht auf mittellange Zylinder nach D.1.2.1 (6) angewendet werden;
darlber hinaus darf er in der Regel nicht angewendet werden, aufer die zwei folgenden Bedingungen sind

eingehalten:

— der Zylinder ist mittellang nach D.1.2.1 (4);

— der Zylinder ist kurz nach D.1.2.1 (5), sofern in D.1.2.1. (3) Cy = 1 eingefuhrt ist.

(5) Der Faktor Opp solite wie folgt ermittelt werden:

—_—2 —2
Pg 1 s? +121 Ax
. =i1-| 2L 1- D.43
P (zﬁ} { 1.12+s3’2H s(s+1) } 43
- Pg r
= —=—|| - 4
Pe [ax,Rcrj[t) ® K
1 r
S~4OO7 (D.45)
Dabei ist
Py der grofRte Bemessungswert des orflichen Innendruckes an der Nachweisstelle, der im

ungiinstigsten Falle gleichzeitig mit dem Meridiandruck vorhanden ist:
A der bezogene Schalenschlankheitsgrad nach 8.5.2 (6);
Oyrer  die ideale Meridianbeulspannung nach D.1.2.1 (3).
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D.1.6 Kombinationen der Beanspruchung durch Druck in Meridianrichtung (Axiatrichtung),
Druck in Umfangsrichtung und Schub

(1) Die in 8.5.3 (3) zu verwendenden Beulinteraktionsparameter diirfen wie folgt ermittelt werden:

k,=125+075 z, (D.46)
ke =125+ 0,75 g, (D.47)
k,=1,75+025 4, (D.48)
ki = (2 20 (D.49)

Dabei ist

Zo Yoo X, die in 8.5.2 definierten und unter Verwendung der in D.1.2 bis D.1.4 angegebenen
Beulparameter ermittelten Beulabminderungsfaktoren.

(2) Es solite davon ausgegangen werden, dass die drei Membranspannungskomponenten an jedem Punkt
der Schale, mit Ausnahme der an die Rander angrenzenden, miteinander interagieren. Fur alle Punkte
innerhalb einer Randzone der Lénge ¢, an beiden Enden des Zylindersegments darf der Beulinteraktions-

nachweis entfallen. Der Wert von ¢ ist der kleinere der beiden folgenden:
g=01L (D.50)
und

1o <016 7 Jrit (D.51)

(3) Fur den Fall, dass die Durchfihrung von Beulinteraktionsnachweisen an allen Punkten als zu aufwéndig
empfunden wird, gestatten die Regein der folgenden Absatze (4) und (5) eine einfachere konservative
Nachweisfihrung. Falls der Maximalwert einer der beulrelevanten Membranspannungen in einer Randzone
der Lange /; an einem der beiden Enden des Zylinders auftritt, darf der in 8.5.3 (3) geforderte Beulinterak-

tionsnachweis mit den in Absatz (4) festgelegten Werten durchgefihrt werden.

(4) Falls die in Absatz (3) angegebenen Bedingungen erfilit sind, darfen in den Beulinteraktionsnachweis
nach 8.5.3 (3) die innerhalo der freien Lange /; (d.h. auBerhalb der Randzonen, siehe Bild D.3 a))

auftretenden Maximalwerte jeder der beulrelevanten Membranspannungen eingefihrt werden, wobei:
le=L -2 1y (D.52)
(5) Bei Zylindern, die nach D.1.2.1(6) als lang gelten, dirfen die in den Beulinteraktionsnachweis

eingefiihrten interaktionsrelevanten Membranspannungsgruppen noch weiter eingeschrankt werden als nach
den Absatzen (3) und (4). Die Spannungen, die als Membranspannung einer interaktionsrelevanten Gruppe

zugehérig betrachtet werden, darfen dann auf jeden Langenabschnitt /. begrenzt werden, der in die fur den
Interaktionsnachweis verbleibende freie Lange ¢, fallt (siehe Bild D.3 b)), wobei:

t =137 rit (D.53)
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v Lr

2 :
4
a) In einem kurzen Zylinder b) In einem langen Zylinder

Bild D.3 — Beispiele fiir interaktionsrelevante Gruppen von Membranspannungskomponenten
(6) Falls die Absétze (3) bis (5) keine speziellen Angaben zur Festlegung der interaktionsrelevanten Gruppen
zusammengehdriger Membranspannungskomponenten enthalten und dennoch eine einfache konservative

Behandlung erwiinscht ist, diirfen die Hochstwerte der einzelnen Membranspannungen, unabhangig von der
Stelle ihres Auftretens in der Schale, in die Gleichung (8.19) eingefiihrt werden.

D.2 Unversteifte Kreiszylinderschalen mit abgestufter Wanddicke
D.2.1 Aligemeines

D.21.1 Formelzeichen und Randbedingungen
(1) In diesem Abschnitt werden folgende Formelzeichen verwendat:

L Gesamtlange des Zylinders
r  Radius der Zylindermittelflache

J  ganzzahliger Index zur Bezeichnung der einzelnen Zylinderschiisse mit konstanter Wanddicke {von
Jj=1bisj=n)

konstante Wanddicke des Zylinderschusses j

tj
¢;  Lange des Zylinderschusses j

(2) Die folgenden Formeln gelten nur fur Schalen mit den Randbedingungen BC1 oder BC2 (siehe 5.2.2 und
8.3), wobei zwischen den beiden Randbedingungen nicht unterschieden wird.

D.2.1.2 Geometrie und planmiBiger Versatz

(1) Die Regeln in D.2 gelten fir den Fall, dass die Wanddicke des Zylinders schussweise einsinnig von oben
nach unten zunimmt (siehe Bild D.5 a)).
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(2) Die folgenden Regeln gelten nur, wenn der planmaRig vorgesehene Versatz ¢y, zwischen Blechen
benachbarter Zylinderschiisse (siehe Bild D.4) den zuldssigen Wert €g pr der als der kieinere der beiden
folgenden anzusetzen ist, nicht {iberschreitet.

eq,p = 0,5 (fmax = min) (D.54)

und

eop = 0.5 fin (D.55)
Dabei ist

Inax die Dicke des dickeren Bleches am Stof3;

t die Dicke des diinneren Bleches am Stof.

min

(3) Fir Zylinder mit zulassigem planmaRigem Versatz zwischen Blechen benachbarter Schiisse nach
Absatz (2) darf als Radius r einheitlich der Mittelwert aller Schisse verwendet werden.

(4) Bei Zylindern mit Uberlappstdfien soliten die in D.3 angegebenen Regein angewendet werden.

tmin
&>

7
NN

7

tmax

Bild D.4 — PlanmaBiger Versatz ¢; in einer stumpf gestoBienen Schale

D.2.2 Druckbeanspruchung in Meridianrichtung (Axialrichtung)

(1) Jeder Zylinderschuss ;j der Lange ¢, ist als gedachter Ersatz-Zylinder mit der Gesamtlénge ¢ = L und der
konstanten Wanddicke ¢ = #; nach D.1.2 zu behandein.

(2) Fur lange Ersatz-Zylinder nach D.1.2.1(6) solite der Parameter C,, konservativ mit C,p, =1 angesetzt
werden, sofern nicht eine genauere Berechnung einen giinstigeren Wert rechtfertigt.

D.2.3 Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung

D.2.3.1 ldeale Umfangsbeulspannungen

(1) Falls der Zylinder aus drei Schiissen mit unterschiedlicher Wanddicke besteht, soliten die Regein der
Absstze (4) bis (7) auf die drei realen Schiisse a, bund ¢ angewendet werden, siehe Bild D.5 b).

(2) Falls der Zylinder nur aus einem Schuss besteht (d. h. falls er konstante Wanddicke hat), solite nach D.1
vorgegangen werden.
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(3) Falls der Zylinder aus zwei Schiissen unterschiedlicher Wanddicke besteht, sollten die Regeln der
Absétze (4) bis (7) angewendet werden, wobei zwei der drei fiktiven Schiisse, ndmlich a und b, als gleich dick
zu behandeln sind.

(4) Falls der Zylinder aus mehr als drei Schiissen mit unterschiedlicher Wanddicke besteht (siehe
Bild D.5 a)), solite er zunédchst durch einen Ersatz-Zylinder mit drei Schussen a, b und ¢ (siehe Bild D.5 b))
ersetzt werden. Die Lénge seines oberen Schusses, /,, sollte bis zum oberen Rand desjenigen Schusses
reichen, dessen Wanddicke erstmals groRer als das 1,5fache der kieinsten Wanddicke 7, ist, allerdings nicht
mehr als die Hélfte der Gesamtlange L des Zylinders. Die Langen der beiden anderen Schiisse des Ersatz-

zylinders, ¢, und £, soliten wie folgt ermittelt werden:

by=tlyund £ =L~20, falls ¢, < L/3 (D.56)
lpy=0=0,5(L-10,) falls L/I3 < ¢, <LI2 (D.57)
1 4, _3: b t
N t t a
15 3 2 gt g, il
N et
4 t3 v logt
Cd 4
{
] ¢ t < | H
2 >tHe— )
] R 1
H
e to e i
’L t, H
= S S | R
a) Zylinder mit abgestufter b) Dreischiissiger Ersatz- ¢) Einschiissiger Ersatz-Zylinder
Wanddicke Zylinder mit konstanter Wanddicke

Bild D.5 — Uberfithrung eines abgestuften Zylinders in Ersatz-Zylinder

(5) Die fiktiven Wanddicken z,, #,, und 7, der drei Schisse sollten als gewichtete Mittelwerte der tatsachlichen
Wanddicken {iber jeden der drei fiktiven Schiisse ermittelt werden:

1
z,,,:ZZej z (D.58)
a
1
tb=ZZ€j t (D.59)
b
1
t :7{25’ t (D.60)

(6) Der dreischiissige Zylinder (d. h. der reale oder der Ersatz-Zylinder) ist durch einen einschissigen
Ersatzzylinder der Ersatziéinge /. mit konstanter Wanddicke 7=/, zu ersetzen, siehe Bild D.5c). Die
Ersatzlange betragt:

I (D.61)

wobei x ein dimensionsloser Faktor ist, der aus Bild D.6 zu entnehmen ist.
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(7) Fur mittellange oder kurze Zylinderschiisse ist die ideale Umfangsbeulspannung jedes Zylinderschusses j
des urspriingfichen Zylinders mit abgestufter Wanddicke wie folgt zu ermittein:

t
%9Reryj = (t_a] 99, Rer,eff (D.62)

7

Dabei ist oygqer die ideale Umfangsbeulspannung des einschissigen Ersatzzylinders mit der
Ersatzlénge / ¢ nach Absatz (6), ermitteit nach D.1.3.1 (3) bzw. D.1.3.1 (5) oder D.1.3.1 (7). Der Faktor C in
den entsprechenden Formeln ist dabei zu Cy = 1,0 zu setzen.

ANMERKUNG Die Gleichung (D.62) mag befremdiich wirken, da der Widerstand bei diinner werdenden Blechen
anwéchst. Der Grund hierfirr ist, dass der gesamte Zylinder bei einem einzigen kritischen Aulendruck verzweigt und die
Gleichung (D.62) die Membranspannung in jedem Schuss fiir diesen Zustand angibt. Da der Aufendruck in Axialrichtung
konstant ist, sind diese Spannungswerte in den dickeren Schiissen kieiner. Es ist zu beachten, dass die Umfangs-
membranspannungen, die mit den entsprechenden Grenzspannungen im Nachweis verglichen werden, in den dickeren
Schitssen ebenfalls kleiner sind (siche Bild D.7). Wird ein Zylinder mit abgestufter Wanddicke durch konstanten
AufSendruck elastisch beansprucht, so ist das Verhditnis der Umfangsmembranspannung zur entsprechenden
Grenzspannung Uber alle Schiisse konstant.

(8) Die Lange eines Zylinderschusses lasst sich mit Hilfe des dimensionslosen Langenparameters @
beschreiben:

0. ¢ .
0 =L |1 =L
Y tj 'r tj
(9) Fir lange Zylinderschisse j sollte eine alternative zweite Berechnung der idealen Umfangsbeulspannung

durchgefithrt werden. Der kieinere der beiden nach den Absatzen (7) und (10) ermittelten Werte ist fur den
Beulsicherheitsnachweis des Zylinderschusses j zu verwenden.

(D.63)

1.25 = 1.25 B35 s 1.25 0.40 comemmmn i
b T Z‘SO‘L b Fectuiib R.50 L oI 2.30
L + B0 [F L ek L 2252
1.00 /) =3 1.00 a4 S 1.00 1.75
Ry e y ‘ PREmwITE
A 57 50 “ |25
0.75 = 0.75 3 0.75 =13
-‘./I": .25 s T es -1 4TS
/ L /./ -~
A7 I e
0.50 y 1‘11.‘ b 1.0 —10.50 | 5 = th 0.50 | L] e
47 W P L o =10 //
1 033§ A7 : 0.40
025l 1’ 030
020} » 0.25 0.25
gig/ gazéb Ea:gb éjb:gc_
0 0 0
1 2y 3 2 g 3 1 2y 3
t a ta
Bild D.6 — Faktor xzur Ermittlung der Ersatzldnge £ ¢
(10) Ein Zylinderschuss / gilt als lang, wenn folgende Bedingung erfulit ist:
> 1,63 — (D.64)
t

i
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in diesem Falle sollte die ideale elastische Umfangsbeulspannung wie folgt ermittelt werden:

1 r

2 4
t.
GgRer,; = £ [ij 0275 + 2,03 [—— : ——} (D.65)

D.23.2 Beulsicherheitsnachweis fiir Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung

(1) Fur jeden Zylinderschuss j gelten die in 8.5 angegebenen Regeln, und es solite folgender Nachweis
gefithrt werden:

O.Ed,j S 04 Rer,f (D-66)

Dabei ist

Gppa; der mafigebende Wert der Druckmembranspannung in Umfangsrichtung, wie in den
nachstehenden Abséatzen genauer beschrieben;

Ohrer,; die aus der idealen elastischen Umfangsbeulspannung nach D.1.3.2 ermittelte Bemessungs-
Umfangsbeulspannung.

(2) Falls der Bemessungswert der Umfangsmembrankraft g, Uber die Lange L konstant ist, solite der

maRgebende Wert der Umfangsdruckmembranspannung in Zylinderschuss j einfach wie folgt angesetzt
werden:

O-G,EdJ = ne,Ed/tj (D67)

(3) Falls der Bemessungswert der Umfangsmembrankraft ny gq Uber die Lange L verdnderlich ist, sollte als
mafgebender Wert der Druckmembranspannung in Umfangsrichtung ein fiktiver Wert Op,Edjmod @NGESELZL

werden, der aus dem Maximalwert der in der gesamten Zylinderiange L vorhandenen Umfangsmem-
brankraft ng g4, dividiert durch die jeweilige ortliche Dicke 4, ermittelt wird (siehe Bild D.7):

O,Ed,,mod = MaX (mg gy)/t; (D.68)

T
!

|
i L
L /tj 'i/"n%d h\ O9Edj
1
| X\' :\GQEdj,mod
I
\

Bild D.7 — Mafgebende Druckmembranspannungen in Umfangsrichtung, wenn die
Umfangsmembrankraft ng p, (iber die Lénge L verénderlich ist

99

179




Nds. MBL. Nr. 37 /2012

DIN EN 1993-1-6:2010-12
EN 1993-1-6:2007 + AC:2009 (D)

D.2.4 Schubbeanspruchung

D.2.41 ldeale Schubbeulspannungen

(1) Falls keine speziellen Regein zur Herleitung eines einschissigen Ersatz-Zylinders mit konstanter
Wanddicke zur Verfigung stehen, dirfen die in D.2.3.1(1) bis (6) angegebenen Formelausdriicke
angewendet werden.

(2) Die weitere Bestimmung der idealen elastischen Schubbeulspannungen darf grundsétzlich so
durchgefiihrt werden, wie in D.2.3.1 (7) bis (10) angegeben, wobei jedoch die Formelausdricke von D.1.3.1
fir Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung durch die relevanten Formelausdriicke fiir Schubbeanspruchung
nach D.1.4.1 zu ersetzen sind.

D.2.4.2 Beulsicherheitsnachweis fiir Schubbeanspruchung

(1) Es dirfen die Regein nach D.2.3.2 angewendet werden, wobei jedoch die Gleichungen fir Druckbean-
spruchung in Umfangsrichtung durch die relevanten Formelausdriicke fur Schubbeanspruchung zu ersetzen
sind.

D.3 Unversteifte Kreiszylinderschalen mit Uberlappstofien
D.3.1 Aligemeines

D.3.1.1 Begriffe

D.3.1.1.41
Umfangsiiberlappstof
UberlappstoB, der in Umfangsrichtung um die Schalenachse verlauft

D.3.1.1.2
Meridianﬁberlappsto[s
Uberlappsto, der parallel zur Schalenachse (in Meridianrichtung) veriduft

D.3.1.2 Geometrie und Schnittgréfien

(1) Im Falle von Zylinderschalen mit UberlappstéRen (siehe Bild D.8) diirfen anstelle der in D.2 angegebenen
die folgenden Regein angewendet werden.

(2) Die folgenden Regein gelten fir UberlappstéRe, die den Radius der Schalenmittelfldche entweder
vergrofiern oder verringern.

(3) Falls der Uberlappstoft in Umfangsrichtung um die Schalenachse verlauft (Umfangstberlappstof3), soliten
fur Druckbeanspruchung in Meridianrichtung die Regeln nach D.3.2 angewendet werden.

(4) Falls mehrere UberlappstoBe in Umfangsrichtung um die Schalenachse verlaufen (Umfangsiberlapp-
stoRe) und die Blechdicke Uber die Schalenhdhe veranderfich ist, sollten fiir Druckbeanspruchung in
Umfangsrichtung die Regeln nach D.3.3 angewendet werden.

(5) Falls ein kontinuierlicher Uberlappstof3 parallel zur Schalenachse verlauft (Meridianiberlappsto ohne
Versatz), sollten fir Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung die Bestimmungen nach D.3.3 angewendet

werden.

(6) In den sonstigen Fallen braucht der Einfluss von Uberlappstéfien auf den Beulwiderstand nicht gesondert
berlcksichtigt zu werden.
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Bild D.8 — Schale mit Uberlappstoft

D.3.2 Druckbeanspruchung in Meridianrichtung (Axialrichtung)

(1) Wird ein Zylinder mit Umfangsiberlappstéfien durch Druck in Meridianrichtung beansprucht, so darf der
Beulwiderstand wie fir einen Zylinder mit konstanter bzw. abgestufter Wanddicke ermittelt werden, wobei der
Bemessungsbeulwiderstand jedoch durch Muitiplikation mit dem Faktor 0,70 abzumindern ist.

(2) Falls der Uberlappsto einen Dickensprung einschliefit, darf der Bemessungsbeulwiderstand als gleich
dem fur das dinnere Blech nach Absatz (1) ermittelten Wert angesetzt werden.

D.3.3 Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung

(1) Wird ein Zylinder mit kontinuierlichen Meridianiberlappungsstéfen durch Druck in Umfangsrichtung
beansprucht, so darf der Bemessungsbeulwiderstand wie fiir einen Zylinder mit konstanter bzw. abgestufter
Wanddicke ermittelt werden, wobei er jedoch durch Multiplikation mit dem Faktor 0,90 abzumindern ist,

(2) Wird ein Zylinder mit mehreren UmfangsiiberiappstoRen und mit Gber die Schalenhdhe veranderlicher
Blechdicke durch Druck in Umfangsrichtung beansprucht, so solite das in D.2 angegebene Verfahren
angewendet werden, wobei jedoch die geometrischen Einschrankungen des planmaBigen Versatzes aufer
Acht zu lassen sind und der Bemessungsbeulwiderstand durch Multiplikation mit dem Faktor 0,90
abzumindern ist.

(3) Werden in beiden Richtungen UberlappstoRe mit versetzter Anordnung der Meridianuberlappstofie in

verschiedenen Schissen oder Elementen angeordnet, so solite der Bemessungsbeulwiderstand nach
Absatz (2) ermittelt werden, wobei jedoch keine Abminderung des Beulwiderstandes erforderlich ist.

D.3.4 Schubbeanspruchung

(1) Bei Membranschubbeanspruchung eines Zylinders mit Uberlappstéfen darf der Beulwiderstand ohne
Reduktion wie fur einen Zylinder mit konstanter bzw. abgestufter Wanddicke ohne besondere Bericksich-
tigung der UberlappstoRe ermittelt werden.
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D.4 Unversteifte Kegelschalen (volistiindige Kegel und Kegelstiimpfe)
D.4.1 Aligemeines

D.4.1.1 Formelzeichen
In diesem Abschnitt werden folgende Formelzeichen verwendet:

axiale Lange (Hohe) des Kegelstumpfes
L meridionale Lange (Mantellinge) des Kegelstumpfes (= A/cos f)
»  Radius der Kegelmittelflache, rechtwinklig zur Rotationsachse, linear verénderlich entlang der Lénge

r, Radius am kieinen Ende des Kegeistumpfes
r, Radius am grofen Ende des Kegelstumpfes

S halber Offnungswinkel des Kegels .

Blﬁ nw 7\)6,\1
Lt XU
——— -

7\

Bild D.9 — Kegelgeometrie, Membranspannungen und Membrankrafte

D.4.1.2 Randbedingungen

(1) Die folgenden Formeln gelten nur fiir Kegelschalen mit den Randbedingungen BC1 oder BC2 (siehe 5.2.2
und 8.3), wobei zwischen den beiden Randbedingungen nicht unterschieden wird. Sie dlrfen nicht auf
Kegelschalen angewendet werden, deren Ende die Randbedingung BC3 aufweist.

(2) Die Regeln in D.4 gelten nur fur die folgenden beiden Varianten der radialen Unverschieblichkeitsrandbe-
dingung am jeweiligen Kegelende:

LZylinder-Randbedingung® w=0;

,Ring-Randbedingung* usin f+wcos §=0.
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D.4.1.3 Geometrie

(1) Die folgenden Regeln gelten nur fir Kegelstimpfe mit konstanter Wanddicke und mit halbem Offnungs-
winkel 8 < 65° (siehe Bild D.9).

D.4.2 Bemessungsbeulspannungen

D.4.2.1 Ersatz-Zylinder

(1) Alle fur den Beulsicherheitsnachweis nach 8.5 benétigten Bemessungsbeulspannungen lassen sich
durch Behandlung der Kegelschale als Ersatz-Zylinder mit der Lange ¢, und dem Radius r, ermittein, wobei ¢,
und r, vom Typ der Membranspannungsverteilung in der Kegelschale abhéngen.

D.4.2.2 Druckbeanspruchung in Meridianrichtung

(1) Bei Kegeln unter Meridiandruckbeanspruchung solite die Ersatz-Zylinderlange {, wie folgt angesetzt
werden:

bo=L (D.69)

e

(2) Der Ersatz-Zylinderradius r, an der betreffenden beuirelevanten Stelle solite wie folgt angesetzt werden:

(D.70)

po T
© cosf

D.4.23 Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung

(1) Bei Kegeln unter Umfangsdruckbeanspruchung solite die Ersatz-Zylinderlange ¢, wie folgt angesetzt
werden:

le=L {D.71)

(2) Der Ersatz-Zylinderradius r, sollte wie folgt angesetzt werden:

_{ntr)
e cos ©-72)

D.4.2.4 Belastung durch konstanten AufRendruck

(1) Auf Kegel, bei denen an beiden Enden entweder die Randbedingung BC1 oder die Randbedingung BC2
vorliegt und die durch konstanten Auendruck g belastet werden, darf das folgende Verfahren angewendet
werden, um zu einer wirtschaftlicheren Bemessung zu gelangen.

(2) Die Ersatz-Zylinderldnge ¢, solite als der kieinere der beiden folgenden Werte angesetzt werden:

lo=L (D.73)
und

-T2
le= (smﬁ] (0,53 +0,125 p) (D.74)

wobei der halbe Offnungswinke! des Kegels £im Bogenmaf gemessen wird.

103

183




Nds. MBL. Nr. 37 i/2012

DIN EN 1993-1-6:2010-12
EN 1993-1-6:2007 + AC:2009 (D)

(3) Bei kirzeren Kegelschalen, deren Ersatz-Zylinderldnge ¢, durch die Gleichung (D.73) wiedergegeben
wird, sollte der Ersatz-Zylinderradius r, wie folgt angesetzt werden:

0, 4
= (M] (D.75)

cos B

(4) Bei langeren Kegelschalen, deren Ersatz-Zylinderlénge /., durch die Gleichung (D.74) wiedergegeben
wird, solite der Ersatz-Zylinderradius r, wie folgt angesetzt werden:

1 —
re =0,71r; {ﬂ} (D.76)

cos fF

(5) Der Beulsicherheitsnachweis solite auf der nominellen Umfangsmembranspannung beruhen:

¥,
OgEd =9 (7’3) (D.77)

Dabei ist g der AuRendruck, und die durch diesen erzeugte Meridianmembranspannung wird auer Acht
gelassen.

D.4.2.5 Schubbeanspruchung

(1) Bei Kegeln unter Membranschubbeanspruchung solite die Ersatz-Zylinderlange ¢, wie folgt angesetzt
werden:

0= h (D.78)

€

(2) Der Ersatz-Zylinderradius r, solite wie folgt angesetzt werden:

re =[1 + Pg -;1-} 1 -cosf (D.79)
g

Mit:

- {m D.80
Pg 2 n ( )

D.4.2.6 Belastung durch konstante Torsion
(1) Auf Kegel, bei denen an beiden Enden die Randbedingung BC2 vorliegt und die durch ein konstantes

globales Torsionsmoment betastet werden, das linear Uber die Meridianlange verdnderliche
Membranschubspannungen erzeugt, darf unter der Voraussetzung, dass p, < 0,8 ist, das folgende Verfahren

angewendet werden, um zu einer wirtschaftlicheren Bemessung zu gelangen.

(2) Die Ersatz-Zylinderlange ¢, sollte wie folgt angesetzt werden:

t,=L (D.81)

e
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(3) Der Ersatz-Zylinderradius r, sollte wie folgt angesetzt werden:

_(n+n (1_ 0,25}%4
e [2cosﬂ] Py (0.82)
Mit:
s
p, = L8 (D.83)
r

D.4.3 Beulsicherheitsnachweis

D.4.3.1 Druckbeanspruchung in Meridianrichtung

(1) Der Nachweis solite an der Stelle des Kegels gefiihrt werden, an der die Kombination aus Bemessungs-
Meridianmembranspannung o, ;4 und  Bemessungs-Meridianbeulspannung oxrd Nach D422 am

ungunstigsten ist.

(2) Falls die Meridiandruckbeanspruchung durch eine konstante Axiallast auf einem Kegelstumpf verursacht
wird, kann sowohl der kleinste Radius #, als auch der gréRte Radius r, die unginstigste Stelle sein.

(3) Falls die Meridiandruckbeanspruchung durch ein konstantes globales Biegemoment auf einem
Kegelstumpf verursacht wird, sollte der kleinste Radius 74 als die unginstigste Stelle betrachtet werden.

(4) Die Bemessungs-Meridianbeulspannung oy ra des Ersatz-Zylinders ist nach D.1.2 zu ermitteln.

D.4.3.2 Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung, konstanter Aufendruck

(1) Falls die Umfangsdruckbeanspruchung durch konstanten AuBendruck verursacht wird, solite der
Beulsicherheitsnachweis mit der nach Gleichung (D.77) ermittelten Bemessungs-Umfangsmembranspan-
nung oy g4 Und der Umfangsbeulspannung oy p4 nach D.4.2.1 und D.4.2.3 oder D.4.2.4 gefiihrt werden.

(2) Falls die Umfangsdruckbeanspruchung durch andere Einwirkungen als konstanten AuRendruck
verursacht wird, sollte die berechnete Spannungsverteilung Op pq (¥) durch eine fiktive einhiillende Span-

nungsverteilung oy g4 oqy (¥) ersetzt werden, die nirgends innerhalb der berechneten Spannungsverteilung

liegt und aus einem fiktiven konstanten Manteldruck entstanden sein kénnte. Der Beulsicherheitsnachweis
solite dann durchgefiihrt werden, wie in Absatz (1) beschrieben, aber mit oy 4 .., anstelle von T Ed-

(3) Die Bemessungs-Umfangsbeulspannung o ra des Ersatz-Zylinders solite nach D.1.3 ermittelt werden.

D.4.3.3 Schubbeanspruchung, konstante Torsion

(1) Falls die Schubbeanspruchung durch ein konstantes globales Torsionsmoment verursacht wird, solite der
Beulsicherheitsnachweis mit dem Bemessungswert der an der Stelle » = 7, cos f wirkenden Membranschub-

spannung 7, g und mit der Schubbeulspannung 7 r4 nach D.4.2.1 und D.4.2.5 oder D.4.2.6 gefithrt werden.

(2) Falls die Schubbeanspruchung durch andere Einwirkungen als ein konstantes globales Torsionsmoment
verursacht wird (z. B. eine globale Querkraft auf dem Kegel), sollte die berechnete Spannungsverteilung
T pq (x) durch eine fiktive einhillende Spannungsverteilung L0 Edeny (X) €rsetzt werden, die nirgends
innerhalb der berechneten Spannungsverteilung liegt und aus einem fiktiven globalen Torsionsmoment
entstanden sein konnte. Der Beulsicherheitsnachweis sollte dann durchgefiihrt werden, wie in Absatz @)
beschrieben, aber mit 74 14 .., anstelle von 7, py.

(3) Die Bemessungs-Schubbeulspannung 7.0.ra 9€s Ersatz-Zylinders solite nach D.1.4 ermittelt werden.
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