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NA 005-08-16 AA ,Tragwerksbemessung“ begleitet.

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 12. Juni 2006 angenommen.

Die Norm ist Bestandteil einer Reihe von Einwirkungs- und Bemessungsnormen, deren Anwendung nur im
Paket sinnvoll ist. Dieser Tatsache wird durch das Leitpapier L der Kommission der Europ&ischen
Gemeinschaft fir die Anwendung der Eurocodes Rechnung getragen, indem Ubergangsfristen fir die
verbindliche Umsetzung der Eurocodes in den Mitgliedsstaaten vorgesehen sind. Die Ubergangsfristen sind
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Die Anwendung dieser Norm gilt in Deutschland in Verbindung mit dem Nationalen Anhang.
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Das DIN [und/oder die DKE] sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Der Beginn und das Ende des hinzugefiigten oder geédnderten Textes wird im Text durch die Text-
markierungen angezeigt.

Anderungen
Gegeniiber DIN V ENV 1993-4-1:2002-05 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) die Stellungnahmen der nationalen Normungsinstitute wurden eingearbeitet;

b) der Vornormcharakter wurde aufgehoben;

c) der Text wurde vollstandig Gberarbeitet.

Gegeniiber DIN EN 1993-4-1:2007-07, DIN EN 1993-4-1 Berichtigung 1:2009-09, DIN 18914:1985-09 und
DIN 18914 Beiblatt 1:1985-09 wurden foilgende Anderungen vorgenommen:

a) auf europaisches Bemessungskonzept umgestellt;

b) Ersatzvermerke korrigiert;

¢) Vorganger-Norm mit der Berichtigung 1 konsolidiert;

d) redaktionelle Anderungen durchgefiihrt.

Friihere Ausgaben

DIN 18914: 1985-09

DIN 18914 Beiblatt 1: 1985-09

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

DIN EN 1993-4-1: 2007-07

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

2




Nds. MBI. Nr. 37 j/2012

EUROPAISCHE NORM EN 19934-1

Februar 2007
EUROPEAN STANDARD +AC

NORME EUROPEENNE April 2009

ICS 65.040.20; 91.010.30; 91.080.10 Ersatz fiir ENV 1993-4-1:1999

Deutsche Fassung

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

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

Diese Européische Norm wurde vom CEN am 12. Juni 2006 angenommen.
Die Berichtigung tritt am 22. April 2009 in Kraft und wurde in EN 1993-4-1:2007 eingearbeitet.

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

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

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

. — |

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

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

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

173




DIN EN 1993-4-1:2010-12
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 (D)

Inhalt
Seite

e T e T o PP 6
1 Y | o = 4 e T PP 10
11 AnwendungshereiCh ... s s ennns 10
1.2 Normative VerweiSUNQGeN ..... ..o s s s s san s vsse e s ss s snssn s snsms mme s sensanssans 10
1.3 YT =TT 10T o 12
1.4 Unterscheidung zwischen Grundsédtzen und Anwendungsregeln ........ccccccovimiivinimnccennccnninnnen 12
1.5 = | i - PP 12
1.6 In Teil 4-1 von Eurocode 3 verwendete Symbole. ... s, 16
1.6.1 Lateinische GroBbuchstaben ..........cc.ccoiimmmmrmsimi s s e e 15
1.6.2 Lateinische Kleinbuchstaben...........cccccomniiiiinms s s 15
1.6.3 Griechische Buchstaben..............cccvvcirrriicninninn s e s s e s 16
T T [ o - PPN 17
1.7 Vorzeichenvereinbarungen......... ...t ss s s s ssesssneas 18 ’
1.7.1  Vereinbarungen fiir das globale Koordinatensystem fiir kreisrunde Silos............cccevvecenrnnininns 18
1.7.2 Vereinbarungen fiir das globale Koordinatensystem fiir rechteckige Silos ..........ccoooeerineeee 19
1.7.3 Vereinbarungen fiir die Koordinaten von Bauteilen in kreisrunden und rechteckigen

ST o Y= PP 20
1.7.4 Vereinbarungen fiir SchnittgréBen in kreisrunden und rechteckigen Silos........ccccvveiiiineccinnn 22
1.8 L == 4 S P PR 24
2 Grundlagen der BeMESSUNG........ccioucuismnsrrstiimme st sssnss s st st b SRR e R 24
21 1L oL T3 (T T T =Y o R R P PP PP 24
2.2 Differenzierung der Zuverldssigkeit...........cccvernmiinnnnin s 25
23 LeT = (2 VL] - 1y Lo L= 3PP P 26
2.4 Einwirkungen und Umwelteinflisse ... 26
241 AllGEMIEINGS «...oetiricrcrctissssime s e s s e sssm s rar s S A an s AR SRR RS RS rae e 26
2.4.2  WINAIAST ...iiesiieiiiiniiicsrsnssisstsintisncerssseassesssessssress s masessssmstssassassssasssssasensss massnassnassssmnssesstiaeenesseasnmaessasnnass 26
2.4.3 Kombination von Schiittgutlasten mit anderen Einwirkungen...........c.cciinnnsnnnnnn.. 26
25 WerkstoffeigensChaften ...t 27
2.6 ADMESSUNGEN ....uecetiiiencriirse e estssss et s n s s E e eh A r e S A e e EE e e e oS e £ e e SRR SR AR SR e RSO E R s Hmnn e e e nm e e 27
2.7 Modellierung des Silos zur Berechnung der BeansSpruchungen.........ccuoomimininesmnnnnnensaneee 27
28 Versuchsgestiitzte BemMESSUNG .......cociiiiiniemiensennssns st esmsmss st s s e st st an s 27
29 Beanspruchungen fiir den Nachweis der Grenzzustande...........coviveesinmnniennnnsnsnsnstsisenns 27
2,91 AlIGEMEINES c.ourevrererrreesessessssesessesessseesssecsasaeessecessses eres s ovs SR bR AR AL SRS 27 .
2.9.2 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Grenzzustinde der Tragfahigkeit...........ccooo e 27
2.9.3 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit ........c.ccomninicmi s 28
210  DAUErNAftIgKEIt. . .cciueeceerre e eecsmiinr s st erm e e n e st R s 28
211  FeuerwiderStand .........cccccicricueisseeriseresssseseassssmmnsassmmmsesimmainss rvessesssnns asss s hasans s iasm e Ee SRR T TS A e RnErE S 2 naan e an 28
3 Werkstoffeigenschaften ...........cvcrrncrismmienammns st e ssn s e e 29
31 Yo =T 1= TP PR I R RIS SR R S 29
3.2 =TT Ty =1 1] L= PR PR TP R TOTREPOT TR LI 29
3.3 NIChLroSteNde StANIE .........ieceeecriiiieriiisere e rsr e ars et a e rr s as st s s SR rb e e et e e ar s e an e s R AR R e a e TS s n e n e n e n e s e nan 29
3.4 Spezielle legierte StANIE..........c.ccvmrmeenenee e 29
3.5 Anforderungen an die ZEhigkeit..........ccmriecnnmnn 30
4 Grundlagen fiir die statische BereChnUNg ..o 30
4.1 Grenzzustinde der Tragfahigkeit........c.ccoiieemirnnecrc i s 30
T = Y- ORI PRIF DO SRR IS R 30
41.2 Zufliihrende NaChWeISEe ..........ccccecciiimmiiisenni i i s et sam s s ssamamn s e s s s ann 30
4.1.3 Ermiidung und zyklisches Plastizieren — Kurzzeitermiidung..........ccoeiummnminnsimnne. 30
4.1.4 Beriicksichtigung von Korrosion und ARFaSioN ... 30
4.1.5 Beriicksichtigung von TemperatureinfliSSen ... 31
4.2 Berechnung des Schalentragwerks eines kreisrunden Silos ... 31
421 Modellierung der Tragwerksschale........ccvccccimmminmin e AN

Nds. MBL. Nr. 37 j/2012




4.2.2
4.2.3
4.3

4,31
4.3.2
433
4.4

51

511
51.2
5.2

5.3

5.3.1
5.3.2
533
5.3.4
5.3.5

5.4.1

5.4.2
543
544
5.45
54.6
5.4.7
5.5

5.5.1
5.5.2
5.6

5.6.1
5.6.2

6.1

6.1.1
6.1.2
6.2

6.3

6.3.1
6.3.2
6.4

6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4
6.4.5
6.5.1
6.5.2

71
7.2
7.21
7.3
7.31

Nds. MBL. Nr. 37 /2012

DIN EN 1993-4-1:2010-12
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 (D)

Seite

Berechnungsmethoden ... s s s s s s s e s 31
Geometrische Imperfektionen....... ... s 34
Berechnung des Kastentragwerks eines rechteckigen Silos.......cccicnninmncrssnnn i 34
Modellierung des Tragwerkskastens ... 34
Geometrische IMperfektionen.............cccirmsor s e se e s e 35
Berechnungsmethoden ... s s s s s a s st e s a 35
Orthotrope Ersatzsteifigkeiten von profilierten Wandblechen.............cccovciniiniiinninnccnncinniinnnneen, 35
Bemessung von zylindrischen Wanden........ccimemrines s ssssssnnsnsen 37
L€ T 1T L T =T £ 37
LT =T 44 =T ] T 37
Bemessung der SIowand..........c. i s s b 37
Unterscheidung zwischen verschiedenen Formen zylindrischer Schalen .........ccocceniiiinncceninns 38
Tragsicherheitsnachweise fiir zylindrische Silowande...........cccoooiniiicccicniccccnnr s 39
AIGEMEINES ...t e e e SR e R e e AR RS E R SRE R s R e RE e e s rnn 39
Isotrope, geschweilite oder geschraubte Wande ............ccocomiiiiimninccscnsnnnnccs e ssans e 39
Isotrope Wande mit VertikalSteifen .............o oot e nneas 50
Horizontal profilierte WAnde ... s s s rae s s s smn s s s ana s 51
Vertikal profilierte Wande mit Ringsteifen.............c.cvoiiiccnminnnsscs s s ssnrssese seseeses 60
Besondere Lagerungsbedingungen fiir zylindrische Silowédnde..........ccccoooriceiiiniinnnccicicnnnnanes 61
Zylinderschalen mit voller Auflagerung am unteren Rand oder Lagerung auf einem
Q= (e L= o L= OO 61
Zylinderschalen mit Zargenlagerung .........ccoiuicere i s ssisn s snesscs s smesseessemsssmn s seessesssamsmsesenes 61
Zylinderschalen mit eingebundenen Stiitzen..........ccccviiiininin s ——— 61
Zylinderschalen mit diskreter Auflagerung ..........ccccuvecrimscimnnnnsstinessersss s sserssesssessassssssenesesresees 62
Silos mit diskreter Auflagerung am TrCHhter .........cccoc i cccrcmn e e s 63
Zylindrische Silowénde: Details fiir 6rtliche Auflager und Krafteinleitungsrippen ..........ccccvue... 63
Verankerung an der Basis @ines Silos ... 65
Detailausbildung von Offnungen in zylindrischen Wanden ..........ccoocvvccrmrmrcrcecencsnnnnressesensesennes 66
AlIGEMEINES .....oooiiiiiiiiirrre ettt s rsa e s ssssese s sme s e s e e s rsassssameesacane st e rmesmsassesssmsasssss esssansssrassnsnsnsssssses 66
REChtECKIgE OffNIUNGEN .......c.ceerecrr et sess s ssass s s ssss e sesee st sesaseseseneseseeeenananeens 66
Grenzzusténde der GebrauchstaugliChKeit ............ccccvuvercrriniiininecninaniessss s s ssssesssesses 67
1T ] Lo TF- T o SRRSO 67
D LTE e 1o TT=Te T o =T o OO 67
Bemessung von KoniSChen THCHLEIN ... rcrrniirrrrr i se s e ssns s ssnssssssssmssnessans 68
L€ T LT | - To T o OO 68
F LT 1= T T T O SRS RIN 68
Bemessung der THChIEIrWaNd........ ..ot s st sns e e s seee s se s e sesaesnes 68
Unterscheidung zwischen verschiedenen Formen von Trichterschalen..........ccocoooevvevseveenen.. 69
Tragsicherheitsnachweis flir konische TrHChterwiande .......ccvuvvveeeireeieee e ssesesssessessessrssnssesessesanes 69
AIIGEMEINGS ...ttt cecr e e et s aneene s serseesesaesssaeesessanasaser e snensere et enmeneeetsnearaseneaea 69
Isotrope, unversteifte, geschweifite oder geschraubte TrChter .......c.ouoeveeeecemeecee e nseseseeens 70
Angaben zu speziellen TrichterkONSIrUKLONEN ...............ccoveincnmnsnsnsnssssesssessesssseeeessssesssssnssesesssnne 75
UnterstiitZungSKOoNSHTUKLION ............coioieeeieiricecceecseece e ss s e r et sese s e see e e sns s seees e s senenean 75
Stiitzengelagerte THCRLEr ... s s ses e e ee e e e s se e e 75
UNSYMMELHISCRE THIChLET .....ccuiui ettt s em e ee e e et st s et em e nessenessesaassaesans 75
Versteifte KegelSChalen ..ottt e e e s s e s eeeseeesseemseeansen s sensnes 75
Mehrfach-KegelSChalen ... sese s ssssssssssessesesessssensssas sonsreesssesssaes 76
Grenzzustédnde der GebrauchStaugliChKeit ..........c..eeuviueeceririeinicmeneres e ssresssesesseesesssesesesesesssessssesns 76
GIRUNAIAGEN ...ttt et et s e et e e e ee s ee e et et ee e s ee s e s sneseeesse e en e e snsenenens 76
ErSCRULIEIUNGEN ...ttt s e e e e e e e sesassenss et s e e e e sssenranas 76
Bemessung von kreisrunden konischen DACHEIM..........coeeeececisinnnvesisimssssssssssssssssssesesesesesesssesees 76
€T 1T T 1. Ve T YTV 76
Unterscheidung zwischen verschiedenen Formen von Dachtragwerken...........ccoveeevessnserersene 77
L2 L= L SO SR 77
Tragsicherheitsnachweise fiir kreisrunde konische SilOdECher.........ooceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 77
Schalendacher bzw. UNGESLULZLE DACHET.........ccurcervreeeieeciiiaeessessnseesesersesesssesssessessesessessssssssmsensses 77

3




Nds. MBI Nr. 37 j/2012

DIN EN 1993-4-1:2010-12
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 (D)

Seite
7.3.2 Gespdrredacher bzw. gestiitzte DACher ......ccccccc i e s 78
7.3.3 Traufkante (Knotenlinie zwischen Silodach und Siloschaft) ..........c..cccccvcrirrsiniiccniscnsinnnnnn. 78
8 Bemessung von Abzweigungsringen und Auflagerringtragern .............cccnnensimmensnninnennnines 78
8.1 L€ 1Ty T [ To T o OSSN 78
& e e TR V] o 1= 1 1= 14 - PP 78
8.1.2 Bemessung des RINGES ...t sasiasessaseass s sses s sassasas s ssasssssaasanane 78
- R T = 1T | 1 (O PP 78
8.1.4 Modellierung des Abzweigungsbereiches............cciniiiininncciin s 79
8.1.5 Grenzen fiir die RINGANOIANUNG......ccocciiiiemicmnisrm st e e s s m e s s 80
8.2 Berechnung des Abzweigungsbereiches .........cc - 80
8 00 TR - .1 e 1 1 1T = P PPN 80
8.2.2 GleichméaRig unterstiitzte Abzweigungsbereiche ... e 81
8.2.3 Ringtrager an der ADZWEIQUNG.........ccsrcmiiriiimmisiiinisenmssemn s sss s st sessisasis st ssns s ssssanssssssnsassas 84
8.3 TragwiderstAnde ........cccceiniiiiisniimn i s s e mn e e R an s 87
£ T - o 1= 11T 1T PSPPI PPRR 87
8.3.2 Widerstand gegen plastiSChes Versagen...........ccoivivviinevinnnmminesimessnesssssnsssennevmsnessssnnasssssasnnssnnesss 87
8.3.3 Widerstand gegen Knicken innerhalb der Ringebene. ...ttt 88
8.3.4 Widerstand gegen Knicken aus der Ringebene heraus und gegen ortliches Beulen.................. 89
8.4 TragsicherheitsSnachweise............c.coeiiencnnir e e s 91
8.41 GleichmiRig unterstiitzte Abzweigungsbereiche ..o 91
8.4.2 Ringtriger an der ADZWeIGUNG.....u.ccoeieemsssminmismsiirisinsssensssse s ssmsrsssssassst st ssnnsmsasmsassas snsease sssnaseoas 93
8.5 Angaben zur Auflageranordnung am Abzweigungsbereich ... 94
8.5.1 Zargengelagerte Abzweigungsbereiche.........coovonrnimnnn e, 94
8.5.2 Stiitzengelagerte Abzweigungsbereiche und RinGtrager...........coe i, 94
T T - T 1 T T S PPN SRS 94
9 Bemessung von rechteckigen und ebenwandigen Silos ... 95
9.1 L7 TTT 1T | Vo [ o PP RSN PO PSP PP TR RETRLES 95
9.2 Klassifizierung der TragwerkSfOrMeN ........coucciiimminmiinnsne e st s s st e s nn s 95
0.2 UNVErSTOIfte SilOS. .. ciic e crvrrrcmrinrcerssssrissassiases s sase e s s s e s s s e ra s ee e nemar e s ame A SRR R ER e EA SRR R AR R e S m e n s e e 95
0.2.2  VErStEIfte SIIOS iicivreeriiiniiiseisrrervssrrsstessrrssrssscasss s s rass e s na e E i e R e AR iR e eanEn s EA AR SRRSO R R AR SRR SRR R AR e e s 95
9.2.3  SiloS Mit ZUGANKEIN ...oececiinriircrianemssssit s st s s R e Ry e e s e s da s st st s s 95
9.3 Tragwiderstinde von unversteiften vertikalen Wanden. ... 96
9.4 Tragwiderstand von Silow#nden aus versteiften und profilierten Platten .........cccocccccnnnciininnes 96
.41 AllgOMEINES .....coercirrtimssisissciasssssssns et snne s ersan e s s S SaE L RS eE RS n eSS R AR LRSS R s 96
9.4.2 Gesamtbiegung aus direkter Einwirkung des Schiittgutes .........cvvemnnmnmnnnssnnsiccscin 97
9.4.3 Membranbeanspruchung aus Querscheibenfunktion ... 99
9.4.4 Ortliche Biegung aus Schiittgut und/oder AUSIUSIUNG ..ot 99
9.5 Silos mit innen liegenden Zugankern ... 100
9.5.1 Durch Schiittgutdruck verursachte Kréfte in innen liegenden Zugankern ... 100
9.5.2 Modellierung der ZUGanKer........covuiuiiacieeaiessmeennmnsstsscessnass s s s as s s s 101
9.5.3 Lastfille fiir ZugankeranschlliSSe........cuuvrimnmnnsssmmsnists s 102
9.6 Tragsicherheit von pyramidischen TrChtern ... 103
9.7 Vertikale Steifen an KasteNWENAEN .......cccucrrriceimrniniemmmnims s s nssassssss s sassss s ssses e s sass s assas 104
9.8 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit ... 104
Lo TR T T 1 11V |7 Vo =Y AR R S R S P R B T N S 104
9.8.2  DUIChDIQQUIIGEN ..ocuiciiitnccsummeseisesensnsmsmmmsssasanasssssssssss s as s b s aa AL e s E SRR 105
Anhang A (informativ) Vereinfachte Regeln fiir kreisrunde Silos der Schadensfolgeklasse 1............... 106
A1 Einwirkungskombinationen fiir Schadensfolgeklasse 1 ..., 106
A.2 Ermittlung der BeanSpruChUNgen...... sttt 106
A3 TragsicherheitSNachWeISe..........cuccrrermsinsinenssmns s s 106
A.31  AUGEIMEINES ....ucucniinicsiinas e sttt sassss s eSS ESE L eR e e EE eSS 106
A.3.2 Isotrope, geschweifite oder geschraubte, zylindrische Wande.........occcoesmnmnnmscsininnninncecscnns 107
A.3.3 Konische geschweiBte TriChter..... e 110
A.3.4  ADZWEIGUINQG .c.erueecrrrctisicitstsie et sere s s s am s o R RS e TR 111




Nds. MBL Nr. 37 /2012

DIN EN 1993-4-1:2010-12
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 (D)

Seite
Anhang B (informativ) Gleichungen fiir Membranspannungen in konischen Trichtern ..........cccccce e 113
B.1 Konstanter Druck p, mit Wandreibung £, ..o 113
B.2 Linear verianderlicher Druck (von pq an der Kegelspitze auf p5 an der Abzweigung) mit
L LT Lo LT Lo PR SO S PR S PN LS 113
B.3 ,Radiales Druckfeld“ mit dreieckiger Druckspitze (“Switch”) an der Abzweigung .....c............. 114
B4 Wobei p; der Druck in Héhe f, oberhalb der Spitze und p, der Druck an der
Abzweigung ist.Driicke nach veraligemeinerter Trichtertheorie............ccciimninnncscininnnenn, 114
Anhang C (informativ) Winddruckverteilung iiber den Umfang kreisrunder Silos ...........cvucsinisincsnnnnne. 115
5

177




Nds. MBL. Nr. 37 j/2012

DIN EN 1993-4-1:2010-12
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 (D)

Vorwort

I?ieses Dokumen_t (EN 1993_-4-1 :2007 + AC:2009) wurde vomn Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes
fur den konstruktiven ingenieurbau“ erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird. CEN/TC 250 ist fur
alle Eurocodes des konstruktiven Ingenieurbaus zusténdig.

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

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

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden ‘
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland,

Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, ltalien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Mailta,
Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien,

Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Kénigreich und Zypern.

Hintergrund des Eurocode-Programms

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

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

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

Im Jahre 1989 entschieden sich die Kommission und die Mitgliedsldnder der Européischen Union und der .
EFTA. die Entwicklung und Veréffentlichung der Eurocodes tber eine Reihe von Mandaten an CEN zu Uber-

tragen, damit diese den Status von Europaischen Normen (EN) erhielten. Grundlage war eine Vereinbarung1)

swischen der Kommission und CEN. Dieser Schritt verkniipft die Eurocodes de facto mit den Regelungen der

Richtlinien des Rates und mit den Kommissionsentscheidungen, die die Europdischen Normen behandeln

(z. B. die Richtlinie des Rates 89/106/EWG zu Bauprodukten (Bauproduktenrichtlinie), die Richtlinien des

Rates 93/37/EWG, 92/50/EWG und 89/440/EWG zur Vergabe 6ffentlicher Auftrage und Dienstleistungen und

die entsprechenden EFTA-Richtlinien, die zur Einrichtung des Binnenmarktes eingefihrt wurden).

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

EN 1990, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplantung
EN 1991, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
EN 1992, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken

1) Vereinbarung zwischen der Kommission der Europaischen Gemeinschaften und dem Europaischen Komitee fur Nor-
mung (CEN) zur Bearbeitung der EUROCODES fiir die Tragwerksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauwerken
(BC/CEN/03/89). .
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EN 1993, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahibauten

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

EN 1996, Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten

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

EN 1998, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben

EN 1999, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumbauten

Die EN-Eurocodes beriicksichtigen die Verantwortlichkeit der Bauaufsichtsorgane in der_1 Mitgliedsléindern .und
haben deren Recht zur nationalen Festlegung sicherheitsbezogener Werte beriicksichtigt, so dass diese
Werte von Land zu Land unterschiedlich bleiben kénnen.

Status und Giiltigkeitsbereich der Eurocodes
Die Mitgliedslander der EU und EFTA betrachten die Eurocodes als Bezugsdokumente fur folgende Zwecke:

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

— als Grundlage fur die Spezifizierung von Vertragen fur die Ausfihrung von Bauwerken und dazu erforder-
lichen Ingenieurleistungen;

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

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

die an Produktnormen arbeiten, zu beachten, damit diese Technischen Spezifikationen mit den Eurocodes
volisténdig kompatibel sind.

Die Eurocodes liefern Regelungen fur den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung von kompletten
Tragwerken und Bauteilen, die sich fir die tégliche Anwendung eignen. Sie gehen auf traditionelle Bauweisen
und Aspekte innovativer Anwendungen ein, liefern aber keine volistéandigen Regelungen fiir ungewéhnliche
Baulésungen und Entwurfsbedingungen. Fur diese Fille kénnen zusatzliche Spezialkenntnisse fiir den
Bauplaner erforderlich sein.

2) Naqh_Artikel 3.3 der Bauproduktenrichtlinie sind die wesentlichen Anforderungen in Grundlagendokumenten zu kon-
kretisieren, um damit die notwendigen Verbindungen zwischen den wesentlichen Anforderungen und den Mandaten
fur die Erstellung harmonisierter Europaischer Normen und ETAGs/ETAs zu schaffen.

3) Nach Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie muss das Grundlagendokument:

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

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

c) als Bezugsdokument fiir die Erstellung harmonisierter Normen und Richtlinien fiir Europaische Technische Zulas-
sungen dienen.

Die Eurocodes spielen de facto eine 4hnliche Rolle fur die wesentliche Anforderung Nr 1 und einen Teil der wesent-
lichen Anforderung Nr 2.

7
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Nationale Fassungen der Eurocodes

Die Nationale Fassung eines Eurocodes enthalt den vollstandigen Text des Eurocodes (einschlieRlich aller

Anhénge), so wie von CEN veréffentlicht, méglicherweise mit einer nati i i i i
» SO Wi ) ationalen Titelseite und
Vorwort sowie einem Nationalen Anhang. Hnd einem nationalen

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

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

— die Vorgehensweise, wenn die Eurocodes mehrere Verfahren zur Wah! anbieten.
Darlber hinaus kann er Folgendes enthalten:
—— Vorschriften zur Verwendung der informativen Anhange,

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

Verbindungen zwischen den Eurocodes und den harmonisierten Technischen Spezifikationen fur Bau-
produkte (ENs und ETAs)

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

Zusitzliche [nformationen zu EN 1993-4-1
EN 1993-4-1 enthalt Hinweise fiir die Tragwerksplanung von Silos.

EN 1993-4-1 enthalt Bemessungs- und Konstruktionsregein, die die allgemeinen Regeln in den verschie-
denen Teilen von EN 1993-1 ergénzen.

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

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

Zahlenwerte fur Teilsicherheitsbeiwerte und andere Zuverlassigkeitsparameter werden als Grundwerte
empfohlen, die eine annehmbare Zuverlassigkeit sicherstellen. Sie gelten unter der Annahme angemessener
handwerklicher Ausfiihrung der Arbeiten und eines geeigneten Qualitadtsmanagements.

4) Siehe Artikel 3.3 und Artikel 12 der Bauproduktenrichtiinie ebenso wie die Abschnitte 4.2, 4.3.1, 4.3.2 und 5.2 des
Grundiagendokuments Nr 1.

8
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Sicherheitsbeiwerte fur Silos, die ,Bauprodukte' sind (Werksfertigung), diirfen von den zusténdigen Behdrden
festgelegt werden. Bei Anwendung auf Silos, die ,Bauprodukte’ sind, sind die in [ 2.9 (c] angegebenen
Beiwerte nur Richtwerte. ihre Angabe dient der Darstellung des geeigneten Niveaus, das fir eine mit anderen
Bemessungen vertragliche Zuverlassigkeit benétigt wird.

Nationaler Anhang zu EN 1993-4-1

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

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

— 22(1); — 552(3)
' — 223), — 56.2(1)und (2);
— 29.22(@3); — 6.1.2(4);
— 34(1) — 6.3.23(2)und (4);
— 4.1.4(2) und (4); — 6.3.2.7(3)
— 4223 (6); — 731 @),
— 4.3.1(8) und (8); — 833 4);
— 5.3.23(@3) — 8.4.1(6);
— 5.3.2.4 (10), (12} und (15); — 8.4.2(5)
— 5.3.2.5(10) und (14); — 8.5.3(3)
— 5.3.2.6 (3) und (8); — 9.5.1(3)und 4);
— 5.3.2.8(2); — 952 (5)
— 5.3.3.5(1) und (2); — 9.8.2 (1) und (2);
— 5.3.4.32(2) — A2(1)und (2);
. — 5.3.4.3.3(2) und (5); — A3.21(8);
— 5.3.4.34(5); — A3.22(6)
— 53453); — A3.23(2);
— [ 5.4.4(2), (3)b) und (3)c) &df; — A3.3(1),(2) und (3);
— 547 (3); — A34(4).
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1 Aligemeines

1.1 Anwendungsbereich

(1) Der vorlieggnde Teil 4-1 des Eurocodes 3 enthalt Grundsétze und Anwendungsregeln fiir die Tragwerks-
planung von freistehenden oder unterstitzten Stahlsilos mit kreisrundem oder rechteckigem Grundriss.

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

(3) Dieser Teil behandelt nur die Anforderungen an Tragwiderstand und Stabilitat von Stahlsilos. Zu sonsti-
gen Anforderungen (z. B. an die Betriebssicherheit, Funktionstiichtigkeit, Herstellung und Montage, Qualitéts-
kontrolle, Details wie Mannlocher, Stutzen, Fllleinrichtungen, Austragséffnungen, Feeder usw.) siehe die ein-
schidgigen Normen.

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

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

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

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

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

—  Silos mit weniger als [A) 100 kN (10 Tonnen) Speicherkapazitat;

—  Falle, in denen spezielle MaBnahmen zur Begrenzung von Schadensfolgen erforderlich sind.
(9) In den Abschnitten dieser Norm, die fur kreisrunde Silos gelten, ist die geometrische Form zwar auf

rotationssymmetrische Tragwerke beschrankt, diese kénnen jedoch unsymmetrischen Einwirkungen ausge-
setzt und unsymmetrisch aufgelagert sein.

1.2 Normative Verweisungen

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

EN 1090, Ausfithrung von Tragwerken aus Stahl

EN 1990, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

EN 1991, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke

EN 1991-1, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-1: Aligemeine Einwirkungen auf
Tragwerke — Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau
EN 1991-1-2, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen —

Brandeinwirkungen auf Tragwerke

EN 1991-1-3, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-3: Allgemeine Einwirkungen —
10
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Schneelasten

EN 1991-1-4, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-4: Aligemeine Einwirkungen — Windlasten
EN 1991-1-5, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-5: Allgemeine Einwirkungen —
Temperatureinwirkungen

EN 1991-1-6, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-6: Allgemeine Einwirkungen —
Einwirkungen wéhrend der Bauausfihrung

EN 1991-1-7, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-7: Allgemeine Einwirkungen —
AuBergewohnliche Einwirkungen

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

EN 1993-1-1, Eurocode 3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-1: Allgemeine
Bemessungsregein und Regeln fiir den Hochbau

EN 1993-1-3, Eurocode 3 — Bemessung und Konstruktion von Stahibauten — Teil 1-3: Allgemeine
Bemessungsregeln — Ergénzende Regein fir kaligeformte dunnwandige Bauteile und Bleche

EN 1993-1-4, Eurocode 3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-4: Allgemeine
Bemessungsregeln — Ergénzende Regeln zur Anwendung von nicht rostenden Stéhlen

EN 1993-1-6, Eurocode 3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-6: Tragféahigkeit und
Stabilitat von Schalen

EN 1993-1-7, Eurocode 3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-7: Allgemeine
Bemessungsregeln — Ergénzende Regeln zu ebenen Blechfeldern mit Querbelastung

EN 1993-1-8, Eurocode 3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-8: Bemessung von
Anschliissen

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

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

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

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

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

EN 10025, Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustéhlen — Technische Lieferbedingungen

EN 10149 (&), Warmgewalzte Flacherzeugnisse aus Stahlen mit hoher Streckgrenze zum Kaltumformen

SO 1000, S/ units

1SO 3898, Bases for design of structures — Notation — General symbols
ISO 4997, Cold reduced steel sheet of structural quality

ISO 8930, General principles on reliability for structures — List of equivalent terms

1
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1.3 Annahmen

(1) Zusétzlich zu den allgemeinen Annahmen von EN 1990 gilt die folgende Annahme:

— Herstellung und Montage erfolgen nach EN 1090-2.

1.4 Unterscheidung zwischen Grundséitzen und Anwendungsregein

Siehe EN 1990, 1.4.

1.5 Begriffe

(1) Falls nicihts anderes angegeben ist, gelten die in EN 1990. 1.5 fir den allgemeinen Gebrauch in den
E_urocode§ fiir den konstruktiven Ingenieurbau definierten Begriffe und die Begriffe von SO 8930 auch fur
diesen Teil 4-1 von EN 1993; ergdnzend werden fir diesen Teil 4-1 jedoch folgende Begriffe festgelegt:

1.51 Schale. Ein Tragwerk, das aus einer gekrimmten diinnen Wandung besteht.

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

1.5.3 Kasten. Ein durch den Zusammenbau ebener Bleche zu einer dreidimensionalen geschlossenen
Form gebildetes Tragwerk. Ein Kasten im Sinne dieser Norm hat im Aligemeinen in allen Richtungen Abmes-
sungen von gleicher Gréfenordnung.

1.5.4 Meridianrichtung. Die Tangente an die Silowand in jedem Punkt einer vertikalen Ebene. Sie andert
sich mit dem jeweils betrachteten Tragwerksteil. Alternativ ist es die vertikale oder geneigte Richtung auf der
Oberflache des Tragwerkes, der ein Regentropfen auf dieser Qberflache folgen wiirde.

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

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

157 Steifenabstand. Der Achsabstand zweier benachbarter paralleler Steifen.

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

158 Silo: Ein Silo ist ein Behalter zur Speicherung korniger Feststoffpartikel. In dieser Norm wird davon
ausgegangen, dass er eine vertikale Form hat, in die das Schiittgut mittels Schwerkraft am oberen Ende

eingefullt wird. Die Bezeichnung ,Silo* schlielt alle Tragwerksformen zur Speicherung von Schuttgut ein, auch
wenn sie zum Teil eigensténdige Bezeichnungen haben, z. B. Behlter, Trichter, Getreidetank oder Bunker.

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

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

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

1.5.12 Abzweigung: Die spezielle Knotenlinie zwischen Siloschaft und Trichter wird Abzweigung genannt.
Die Abzweigung kann sich im unteren Bereich des Schaftes oder an seinem unteren Rand befinden.
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1.5.13 Zarge (Standzarge): Die Zarge ist der Teil des Siloschaftes, der unterhalb der Abzweigung liegt: Er
unterscheidet sich vom oberen Teil dadurch, dass er keinen Kontakt zum Schittgut hat.

1.5144 Schuss: Ein Schuss ist eine horizontale Reihe von Stahlblechsegmenten, aus denen ein Hohenab-
schnitt des Siloschaftes gebildet wird.

1.5.15 Langssteife: Eine Langssteife ist ein drtliches Versteifungsbauteil, das einem Schalenmeridian folgt,
welcher eine Erzeugende der Rotationsschale darstellt. Eine Langssteife soll entweder die Stabilitét verbes-
sern oder bei der Einleitung &rtlicher Lasten mitwirken oder Axiallasten tragen. Sie dient nicht primér dazu, die
Biegetragfahigkeit fur Querlasten zu erhéhen.

1.5.16 Rippe: Eine Rippe ist ein drtliches Bauteil, das eine priméare Biegelastabtragung langs eines Schalen-
oder Plattenmeridians erméglicht, welcher eine Erzeugende der Rotationsschale oder eine vertikale Steife an
einem Kasten darstellt. Eine Rippe wird vorgesehen, um Querlasten mittels Biegung auf das Tragwerk zu ver-
teilen.

1.5.47 Ringsteife: Eine Ringsteife ist ein ortliches Versteifungsbauteil, das an einem Punkt des Meridians
langs des Tragwerkumfangs verlduft. lhre Steifigkeit in der Meridianebene wird als vernachlassigbar ange-
nommen. Eine Ringsteife soll entweder die Stabilitat verbessern oder drtliche Lasten einleiten, sie ist kein
Haupttragglied. Bei einer Rotationsschale ist sie kreisformig, bei einem Kastentragwerk hat sie die rechteckige
Form des Grundrisses.

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

Bild 1.1 — Bezeichnungen fiir Silotragwerke

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

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

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

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

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

gem Grundriss bendtigt; er hat die Form einer umgedrehten Pyramide. Seine Geometrie wird in dieser Norm
als einfach aus vier ebenen trapezformigen Wénden gebildet angenommen.
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1.6 In Teil 4-1von Eurocode 3 verwendete Symbole

Grundlage der verwendeten Symbole ist 1SO 3898:1987.

1.6.1 Lateinische GroRbuchstaben

Querschnittsﬂéche;
Membrandehnsteiﬂgkeit;
Beulkoeffizient;

Biegesteifigkeit;

A

C

C

D

E Elastizitatsmodul;

F  Kraft;

G Schubmodul;

H Hohe des Tragwerks;

;|  Flachenmoment 2. Grades (Trégheitsmoment);

I Torsionstrégheitsmoment (Saint Venant'sche Torsion);
Federsteifigkeit eines Wandbleches fur Knicken von Langssteifen;

Hoéhe eines Schalensegmentes oder einer Steife;

Axialkraft;

K
L
M Biegemoment;
N
0 parameter fir die HerstthoIeranz-Qualitétsklasse einer beulgefahrdeten Schale;

Ry Srtlicher Radius an den Kuppen (Wellenberg bzw. -tal) eines Profilbleches (We||b|eches).

1.6.2 Lateinische Kleinbuchstaben

a Koeffizient;
b Breite einer Platte oder einer Steife;
d

Bruttoprofilhdhe eines Profilbleches (Wellbleches);

e Exzentrizitat einer Kraft oder einer Steife;

1y Streckgrenze des Stahls;
fu Zugfestigkeit des Stahls;

h Flanschabstand eines Ringtragers;

j Faktor fur die Verbindungswirksamkeit von geschweifsten Uberlappstoien, die mit Hilfe der Membran-
spannung beurteilt werden,

j Ersatz-Harmonische eines veranderlichen Spannungsverlaufs;

! mittragende Lange einer Schale bei der linearen Spannungsberechnung;

¢ Wellenlénge der Profilierung in Profilblechen;

! Halbwellenlénge einer potenziellen Beule (bei der Berechnung zu beriicksichtigende Hohe),

m Biegemoment j& Langeneinheit;

my Meridianbiegemoment ie Umfangsléngeneinheit;

" my Umfangsbiegemoment je Meridianléngeneinheit eines Kastens;
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mg  Umfangsbiegemoment je Meridianidngeneinheit einer Schale;
m Drillmoment je Langeneinheit eines Kastens;
m.g Drillmoment je Langeneinheit einer Schale;

n Membrankraft;
n Anzahl von diskreten Auflagerungen am Siloumfang;
. Membrannormalkraft in Meridianrichtung je Umfangsidngeneinheit;

n Membrannormatlkraft in Umfangsrichtung je Meridianidngeneinheit eines Kastens;
ny  Membrannormalkraft in Umfangsrichtung je Meridianidngeneinheit einer Schale;
n Membranschubkraft je Langeneinheit eines Kastens;

ng  Membranschubkraft je Ldngeneinheit einer Schale;

p flachenhatft verteilte Belastung (Druck);

P Druck rechtwinklig zur Schalenmitteifiache (nach aufen gerichtet);
p,  Flachenlast tangential zur Schalenmittelflache in Meridianrichtung (abwarts gerichtet);
j 2 Flachenlast tangential zur Schalenmittelflache in Umfangsrichtung (im Gegenuhrzeigersinn);

q Querbelastung auf einem Zuganker in einem Kastensilo (Linienlast je Langeneinheit);

r Radialkoordinate in einem Silo mit kreisrundem Grundriss;
r Radius der Schalenmittelflache;
s Steifenabstand in Umfangsrichtung;

¢ Wanddicke;

¢t Ersatzwanddicke eines Profilbleches fiir die Dehnung in x- bzw. y-Richtung,
w Imperfektionsamplitude;

w radiale Durchbiegung;

x drtliche Meridiankoordinate;

y ortliche Umfangskoordinate;

z globale Axialkoordinate;

z Koardinate langs der vertikalen Achse einer Rotationsschale.

1.6.3 Griechische Buchstaben

a Faktor fiir elastische Imperfektionsabminderung beim Beulsicherheitsnachweis (elastischer tmperfek-
tions-Abminderungsfaktor);

o Warmedehnungskoeffizient;

B halber Kegeloffnungswinkel eines konischen Trichters;

% Teilsicherheitsbeiwert fur die Einwirkungen;,
ng Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand:

1) Grenzwert fir die Durchbiegung;
Inkrement;
Abminderungsfaktor fiir Biegeknicken,
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Abminderungsfaktor fur Schalenbeulen;
Halbwellenidnge fiir Schalenbiegung;
bezogener Schlankheitsgrad einer Schale;
Wandreibungskoeffizient;
Querkontraktionszahl (Poissonzahl);
Umfangskoordinate einer Schale;
Normalspannung;

Meridianbiegespannung;

Umfangsbiegespannung in einem Kasten;
Umfangsbiegespannung in einer Schale;

Drillschubspannung in einem Kasten;

Drillschubspannung in einer Schale;

Meridianmembranspannung;

Umfangsmembranspannung in einem Kasten;
Umfangsmembranspannung in einer Schale;
Schubmembranspannung in einem Kasten;
Schubmembranspannung in einer Schale;

Oberflachenspannung in Meridianrichtung (aufden);
Oberflachenspannung in Umfangsrichtung (auften) in einem Kasten;
Oberflachenspannung in Umfangsrichtung (aufen) in einer Schale;
Oberflachenschubspannung in einem Kasten;
Oberflachenschubspannung in einer Schale;

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

Parameter fur die UngleichméaRigkeit eines Spannungsveriaufes.
Indizes

Spannung oder Verschiebung (als Folge von Bemessungseinwirkungen),
Einwirkungen;
Werkstoff/Material;
Widerstand;
Schnittgrole (als Folge von Bemessungseinwirkungen);
Biegung;
Zylinder;
idealer Beulwert;
17
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d Bemessungswert;
eff  effektiv;
h Trichter;

m Membran, Feldmitte;
min kleinster zulassiger Wert;
n rechtwinklig zur Wandung;

p Druck;

r radial;

s Zarge, Aufltagerung;

$ Oberfldchenspannung (o — Auenseite, i ~ Innenseite),

u Traglastwert;

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

y in Umfangsrichtung (Kastentragwerk), FlieBwert;

Z in Axialrichtung;
0

in Umfangsrichtung (Rotationsschale).
1.7 Vorzeichenvereinbarungen

1.7.1 Vereinbarungen fiir das globale Koordinatensystem fiir kreisrunde Silos

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

A* L

Legende
1 Pol 5 Schaft
2  Mittelpunkt der Meridiankrimmung 6 Abzweigung
3 Schalenmeridian 7 Zarge
4 Dach 8 Trichter
a) Globales Koordinatensystem b) Silo-Schalenkoordinaten und Belastung: Schnitt

Bild 1.2 — Koordinatensysteme fiir ein kreisrundes Silo
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(2) Inder Regel werden fur das globale Koordinatensystem des Silotragwerkes Zylinderkoordinaten wie folgt

vereinbart (siehe Bild 1.2):

Koordinatensystem
Koordinate 1angs der Achse einer Rotationsschale  z
Radialkoordinate r

Umfangskoordinate e
(3) Die Vereinbarung fur positive Vorzeichen lautet wie folgt:

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

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

. Druck rechtwinklig zur Schalenwand (nach aufsen gerichtet positiv)

Oberflachenlast in Meridianrichtung parallel zur Schalenwand (nach unten gerichtet positiv)

Pn

Px

Oberflachenlast in Umfangsrichtung parallel zur Schalenwand (im Gegenuhrzeigersinn positiv) pg

4.7.2 Vereinbarungen fiir das globale Koordinatensystem fiir rechteckige Silos

(1) Die folgende Vorzeichenvereinbarung gilt fur das gesamte Silotragwerk; sie periicksichtigt, dass der Silo

kein Bauteil ist.

(2) Inder Regel werden fur das globale Koordinatensystem des Silotragwerkes kartesische Koordinaten x, ¥,

- vereinbart, wobei z die vertikale Richtung peschreibt, siehe Bild 1.3.
(3) Die Vereinbarung fur positive Vorzeichen lautet wie folgt:

Nach aufen gerichtet positiv (Innendruck positiv, Verschiebungen nach aufien positiv)

Zugspannungen positiv (ausgenommen Beulformeln, in denen Druck positiv ist)
‘ (4) Die Vereinbarung fur flachenhaft verteilte Einwirkungen auf die Silowand lautet wie folgt:
Druck rechtwinklig zur Schalenwand (nach auften gerichtet positiv)

Oberflachenlast in Meridianrichtung parallel zur Kastenwand (nach unten gerichtet positiv)

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

Pn

Px
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Legende
1 Kastenmeridian 4  Abzweigung
2 Dach 5 Zarge
3 Schaft 6 Trichter
a) 20 Globales Koordinatensystem b) Silo-Kastenkoordinaten und Belastung:

Schnitt

Bild 1.3 — Koordinatensysteme fiir ein rechteckiges Silo

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

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

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

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

Schwache Querschnittsachse (rechtwinklig zu den Flanschen)

ANMERKUNG  Eine Langssteife, die in Ubereinstimmung mit der Meridianbiegung des Zylinders biegebeansprucht wird
(m,), verbiegt sich um die y-Querschnittsachse der Steife.
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—

y
® .
Legende
1 Dach
2 Schaft
3  Trichter
a) Steife und Biegeachsen b) 6rtliche Achsen in verschiedenen Teilen

Bild 1.4 — Lokale Koordinatensysteme fiir Lingssteifen an einer Schale oder an einem Kasten
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Legende
1 Dach
2 Schaft
3 Trichter
a) Steife und Biegeachsen b) értliche Achsen in verschiedenen Teilen

Bild 1.5 — Lokale Koordinatensysteme fiir Ringsteifen an einer Schale oder an einem Kasten

(3) Fur gekrimmte Bauteile in Umfangsrichtung an einer Schalenwand (siehe Bild 1.5a) lautet die Verein-
barung: :

Achse in Umfangsrichtung (gekrimmt) 6
Radiale Querschnittsachse (fir Biegung in der Vertikalebene) r
Vertikale Querschnittsachse (fir Umfangsbiegung) z

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

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

Achse in Umfangsrichtung x
Horizontale Querschnittsachse y
Vertikale Querschnittsachse z

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

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

Der Index beschreibt die Richtung, in der die Kraft Normalspannungen erzeugt.
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Membrankréfte:
ny Membrankraft in Meridianrichtung
ngy Membrankraft in Umfangsrichtung bei Schalen
ny Membrankraft in Umfangsrichtung bei Kasten
Ny Oder Mg Membranschubkrafte
Membranspannungen.
Oux Membranspannung in Meridianrichtung
O Membranspannung in Umfangsrichtung bei Schalen
Omy Membranspannung in Umfangsrichtung bei Kasten

Taxy 997 Tmx6 Membranschubspannungen

(2) Die Vereinbarung fur die indizierung von Momenten lautet wie folgt:

Der Index beschreibt die Richtung, in der das Moment Normalspannungen erzeugt.

ANMERKUNG  Diese Vereinbarung fur Platten und Schalen unte
wie sie in den Eurocode 3-Teilen 1-1 und 1-3 verwendet wird. Darau

dung mit diesen Regein sorgfaltig zu achten.

rscheidet sich von derjenigen fur Trager und Stabe,
f ist bei Verwendung der Teile 1-1 und 1-3 in Verbin-

Biegemomente:
my Biegemoment in Meridianrichtung je Langeneinheit
mg Biegemoment in Umfangsrichtung je Langeneinheit bei Schalen
m Biegemoment in Umfangsrichtung bei Kasten

y
my, Oder myg Drillmoment je Langeneinheit

Biegespannungen:
Obx Biegespannung in Meridianrichtung
‘ Oio Biegespannung in Umfangsrichtung bei Schalen
Oby Biegespannung in Umfangsrichtung bei Kasten

Ty OUEF Toxp Drillschubspannung

innere und dufdere Oberflachenspannungen.

innere bzw. dulere Oberflachenspannung in Meridianrichtung bei Kasten und Schalen

Umfangsrichtung bei Schalen

Osix» Fsox

Oyig» Ts00 innere bzw. auftere Oberflachenspannung in

Tgixor Tsox® innere bzw. duflere Oberfiachenschubspannung bei Schalen

Tiyr Tsoy innere bzw. dufsere Oberflachenspannung in Umfangsrichtung bei Kasten
Tiixyr Tsoxy innere bzw. duflere Oberflachenschubspannung bei Kasten
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Bild 1.6 — Schnittgr68en in Schalen- und Kastensilowénden

1.8 Einheiten
(1)P Sl-Einheiten sind in Ubereinstimmung mit ISO 1000 zu verwenden.

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

— Abmessungen und Dicken om mm

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

— Kréafte und Lasten : kN N

— Linienkrafte und Linienlasten : kN/m N/mm

— Driicke und Flachenlasten . kPa MPa

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

— Beschleunigung : km/s? m/s?

— Membrankrafte . kN/m N/mm

— Biegemomente . kNm/m Nmm/mm

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

2 Grundlagen der Bemessung

2.1 Anforderungen

(1)P Ein Silo ist so zu entwerfen, zu bemessen, zu konstruieren und zu unterhalten, dass die Anforderungen
von EN 1990, Abschnitt 2 und die nachfolgend aufgefiihrten ergdnzenden Anforderungen erfullt werden.
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(2) Das Silotragwerk sollte alle schalen- und plattenférmigen Tragwerksteile sowie Steifen, Rippen, Ringe
und Anschlussteile einschlielen.

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

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

(5) Besondere Anforderungen fir spezielle Anwendungen diirffen zwischen dem Tragwerksplaner, dem Bau-
herrn und der zustandigen Behdérde vereinbart werden.

2.2 Differenzierung der Zuveridssigkeit
(1) Zur Differenzierung der Zuverlassigkeit siehe EN 1990.

ANMERKUNG in den Nationalen Anhéngen diirfen Schadensfolgeklassen fir Silos in Abh#ngigkeit vom Standort, von
der Art der Fiillung und Belastung, der Art und GroRe des Tragwerks und der Art des Betriebs festgelegt werden.

(2) In Abhéngigkeit von der gewdhiten Schadensfolgekiasse, des Tragwerkssystems und der Anfalligkeit fir
verschiedene Versagensarten sollte bei der Bemessung von Silotragwerken nach unterschiedlichen
Scharfeniveaus differenziert werden.

(3) In dieser Norm kommen drei Schadensfolgeklassen zur Anwendung. Mit den Anforderungen dieser
Klassen wird ein prinzipiell gleiches Risikoniveau der Tragwerke angestrebt, und es werden Kosten und
Aufwand Dberiicksichtigt, die bei den verschiedenen Tragwerken fiir eine Reduzierung der
Versagenswahrscheinlichkeit erforderlich sind: Schadensfolgeklassen 1, 2 und 3.

ANMERKUNG 1 Der nationale Anhang kann Angaben iiber die Schadensfolgeklassen enthalten. Tabelle 2.1 enthilt ein
Beispiel fur die Einteilung von zwei Parametern — Gréenordnung und Art des Betriebs — in Schadensfolgeklassen, wenn
alle anderen Parameter mittlere Folgen haben, siehe EN 1990, B.3.1.

Tabelle 2.1 — Schadensfolgeklassen in Abhangigkeit von Gro8enordnung und Betrieb

Schadensfolgeklasse Bemessungssituationen

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

Diskret gelagerte Silos mit einer Speicherkapazitat von mehr als 15, Tonnen

Silos mit einer Speicherkapazitdt von mehr als W5, Tonnen, bei denen eine
der folgenden Bemessungssituationen vorliegt:

a) exzentrisches Entleeren

b) dortliche Teilflachenbelastung

¢) unsymmetrisches Beflllen

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

Schadensfolgeklasse 1 | Silos mit einer Speicherkapazitat zwischen iy, Tonnen? und #,,, Tonnen

@  Silos mit weniger als W,, Tonnen Speicherkapazitét sind nicht Gegenstand dieser Norm.
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Es werden folgende Grenzwerte flr die Klassen empfohlen:

| Grenzwert der Klasse Empfohlener Wert
(Tonnen)
W 5 000
Way 1000
Wa, 200
Wi 100
Wi, 10

ANMERKUNG 2 Zur Einteilung in die Anforderungskiassen fiir Einwirkungen, siehe EN 1991-4.
{(4) Es darf stets eine hdhere Schadensfolgeklasse gewahlt werden, als gefordert ist.

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

(6) Die Einordnung in Schadensfolgeklasse 3 aufgrund des Kriteriums ,6rtliche Teilflachenbelastung’ bezieht
sich auf Silolastfille, die nach EN 1991-4 eine Teilflachenbelastung Uber weniger als den halben Siloumfang
verursachen.

(7) Fur Schadensfolgeklasse 1 dirfen vereinfachte Regeln angewendet werden.

ANMERKUNG  Geeignete Regeln fiir Schadensfolgekiasse 1 sind in Anhang A angegeben.

2.3 Grenzzustiande

(1) Fur diesen Teil 4-1 gelten die in EN 1993-1-6 definierten Grenzzusténde.
2.4 Einwirkungen und Umwelteinfliisse

241 Allgemeines

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

242 Windlast

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

(2) Da diese grofen leichten Konstruktionen empfindlich gegeniiber der genauen Verteilung des Winddrucks
auf der Wand sind, missen die Basis-Winddaten in EN 1991-1-4 fur die speziellen Bedurfnisse einzelner
Konstruktionen durch zusitzliche Informationen vervolistandigt werden. Das bezieht sich sowohl auf den
Beulsicherheitsnachweis fir den leeren Silo als auch auf den Nachweis der Verankerung auf dem Fundament.

ANMERKUNG Geeignete zusétzliche Informationen tber Winddruckverteilungen werden in Anhang C gegeben.

2.4.3 Kombination von Schiittgutiasten mit anderen Einwirkungen

(1)P Es gelten die Teilsicherheitsbeiwerte fur die Einwirkungen auf Silos nach 2.9.2.
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2.5 Werkstoffeigenschaften
(1) Es gelten die aligemeinen Anforderungen an Werkstoffeigenschaften nach EN 1993-1-1.

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

2.6 Abmessungen

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

(2) Es gelten auRerdem die zusétzlichen speziellen Angaben fir Schalentragwerke in EN 1993-1-6.

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

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

2.7 Modellierung des Silos zur Berechnung der Beanspruchungen
(1)P Es gelten die allgemeinen Anforderungen nach EN 1990, Abschnitt 7.

(2) Auflerdem gelten die speziellen Angaben fir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis, die in den Abschnit-
ten 4 bis 9 dieses Teils 4-1 firr jeden Tragwerksteil gemacht werden.

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

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

(2) Fir Silos, die ,Bauprodukte’ sind (Werksfertigung) und die grofRmafstéblichen Versuchen unterworfen
werden, dirfen vereinfachte Kriterien fur Bemessungszwecke verwendet werden.

2.9 Beanspruchungen fiir den Nachweis der Grenzzustinde

2.9.1 Allgemeines

(1)P Es gelten die aligemeinen Anforderungen nach EN 1980, Abschnitt 9.
2.9.2 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Grenzzustinde der Tragfahigkeit

2.9.21 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen auf Silos

(1)P Fur quasi-standige, haufige und aulergewshnliche Bemessungssituationen gelten die Teilsicherheits-
beiwerte y nach EN 1990 und EN 1991-4.

(2) Teilsicherheitsbeiwerte fur Silos, die ,Bauprodukte' sind (Werksfertigung), diirfen von den zustandigen
Behdrden festgelegt werden.

ANMERKUNG  Bei Anwendung auf Silos, die ,Bauprodukte' sind, sind die Beiwerte in Absatz (1) nur Richtwerte. Ihre

Angabe dient der Darstellung des geeigneten Niveaus, das fir eine mit anderen Bemessungen vertragliche
Zuverldssigkeit benétigt wird.
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29.2.2 Teilsicherheitsbeiwerte flir den Widerstand

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

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

(3) Die Teilsicherheitsbeiwerte y,; fir verschiedene Grenzzustinde sind Tabelle 2.2 zu entnehmen.

Tabelle 2.2 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Widerstand

Widerstand gegen Versagensart Relevantes y
Widerstand einer geschweifdten oder geschraubten Silowand gegen plastisches Versagen MO
Widerstand einer Silowand gegen Beulen e
Widerstand einer geschweillten oder geschraubten Silowand gegen Zugbruch 2
Widerstand einer Silowand gegen zyklisches Plastizieren Hvid
Widerstand von Verbindungen M5
Widerstand einer Silowand gegen Ermiidung 16

ANMERKUNG  Die Teilsicherheitsbeiwerte y,, fiir Silos diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Zu den Werten
fiir 4,5 enthalt EN 1993-1-8 weitere Angaben. Zu den Werten fir 4 enthélt EN 1993-1-9 weitere Angaben. Fur Silos
werden die folgenden Zahlenwerte empfohlen:

o = 1,00 = 1,10 o = 1,25

7M4:1,00 7M5=1’25 yM6:1'10

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

2.9.3 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit

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

durchgefiihrt werden.

2.10 Dauerhaftigkeit

(1) Es gelten die allgemeinen Anforderungen nach EN 1990, Abschnitt 2.6.

2.11 Feuerwiderstand

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

3.1 Aligemeines

(1) Fur Silos solliten nur schweigeeignete Stéhle eingesetzt werden, um bei Bedarf nachtrégliche Anderun-
gen zu ermdglichen.

(2) Fur kreisrunde Silos sollten nur Stahle eingesetzt werden, die fir das Kaltumformen zu gekrimmten
Wandsegmenten oder zu gekrimmten Bauteilen geeignet sind.

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

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

(5) Falls der Silo mit heien Schuttgiitern gefullt werden kann, sollten die Werte der Werkstoffeigenschaften
entsprechend den zu erwartenden Hochsttemperaturen reduziert werden.

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

3.2 Baustahle

(1) Die in diesem Teil 4-1 von EN 1993 angegebenen rechnerischen Bemessungsmethoden gelten fir Bau-
stéhle nach EN 1993-1-1, die mit den in Tabelle 3.1 aufgelisteten Européischen und Internationalen Normen
{ibereinstimmen.

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

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

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

(5) Fdr die durch diesen Teil 4-1 von EN 1993 abgedeckten Stahle soliten die Bemessungswerte des Elasti-
zitdtsmoduls mit £ = 210 000 MPa und der Querkontraktionszahl (Poissonzahl) mit v= 0,30 angesetzt werden.

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

(2) Hinweise zur Auswahl von im Hinblick auf die Korrosions- und Abrasionseinfliisse des Schittgutes geeig-
neten nichtrostenden Stéhlen dirfen den einschlagigen Quellen entnommen werden.

(3) Falls die Bemessung Beulberechnungen umfasst, soliten entsprechend reduzierte Werte der
mechanischen Eigenschaften angesetzt werden (siehe EN 1993-1-8).

3.4 Spezielle legierte Stihle

(1) Fur nicht genormte legierte Stahle sollten geeignete Werte fiir die maRgebenden mechanischen
Eigenschaften festgelegt werden.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang kann Angaben zu den geeigneten Werten enthalten.
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2) Hinwei_se zur Agswahl von im Hinblick auf die Korrosions- und Abrasionseinfliisse des Schittgutes geeig-
neten speziellen legierten Stdhlen soliten einschlagigen Quellen entnommen werden.

(:?) Falls die Bemessung Beulberechnungen umfasst, sollten entsprechend reduzierte Werte der mecha-
nischen Eigenschaften angesetzt werden (siche EN 1993-1-6).

3.5 Anforderungen an die Zahigkeit

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

4 Grundlagen fiir die statische Berechnung

4.1 Grenzzustiande der Tragfahigkeit

41.1 Basis
®

(1) Stahlerne Tragwerke und Tragwerksteile sollten so dimensioniert werden, dass die grundiegenden Anfor-
derungen an die Bemessung nach Abschnitt 2 erfilllt sind.

41.2 Zu fiihrende Nachweise

(1)P Die Bemessung muss fir jeden in Frage kommenden Grenzzustand die folgende Bedingung erfiillen:
Sq<Ry 4.1)
Dabei sind S und R die jeweils relevanten Parameter.

4.1.3 Ermiidung und zyklisches Plastizieren — Kurzzeitermiidung

(1) Teile des Tragwerks, die gréReren &rtlichen Biegebeanspruchungen unterworfen sind, sollten bei Bedarf
gegen auf die Grenzzusténde ,Ermudung’ und ,Zyklisches Plastizieren' nach EN 1993-1-6 bzw. EN 1993-1-7

nachgewiesen werden.

(2) Fur Silos der Schadensfolgeklasse 1 entfallen die Nachweise nach (1).

41.4 Beriicksichtigung von Korrosion und Abrasion

(1) Bei der Festlegung der effektiven Wanddicke fur die Berechnung soliten die Abrasionseffekte des Schiitt-
gutes an der Silowandung uber die Lebensdauer des Tragwerks beriicksichtigt werden.

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

ANMERKUNG  Der Wert von Az, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von Az, =2 mm emp-
fohlen.

(3) Bei der Festlegung der effektiven Wanddicke fur die Berechnungen sollten die Korrosionseffekte des
Schittgutes im Kontakt mit der Silowandung beriicksichtigt werden.

(4) Dem vorgesehenen Verwendungszweck entsprechende spezielle Werte fur die Korrosions- und Abra-
sionsverluste sollten zwischen dem Tragwerksplaner, dem Bauherrn und der zusténdigen Behorde vereinbart
werden; dabei sind der Verwendungszweck und die Beschaffenheit des zu speichernden Schittgutes zu

beachten.
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ANMERKUNG 1 Im Nationalen Anhang diirfen angemessene Werte fiir die Korrosions- und Abrasionsverlus‘te ny bg—
stimmte Schittgiter im Reibungskontakt mit bestimmten Silowandungswerkstoffen, angegeben werden, die die in
EN 1991-4 definierte SchittgutflieBart beriicksichtigen.

ANMERKUNG 2 Um sicherzustellen, dass die Bemessungsannahmen beim Betrieb eingehalten werden, sind geeignete
Inspektionsmafnahmen festzulegen.

4.1.5 Beriicksichtigung von Temperatureinfliissen
(1) Bei heilem Schiittgut soliten die Einflisse von Temperaturdifferenzen zwischen Tragwerksteilen, die

Kontakt mit dem heiflen Material haben, und soichen, die bereits abgekiihit sind, bei der Berechnung der
Spannungsverteilung in der Silowandung beriicksichtigt werden.

4.2 Berechnung des Schalentragwerks eines kreisrunden Silos

4.21 Modellierung der Tragwerksschale

(1) Die Tragwerksschale sollte nach den Anforderungen von EN 1993-1-8 modeliert werden. Diese gelten
bei Befolgung nachstehender Regeln als erflit.

(2) Das Tragwerksmodell solite alle Steifen, grofen Offnungen und Anschiussteile enthalten.

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

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

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

4.22.2 Schadensfolgeklasse 3

(1) Fur Silos der Schadensfolgeklasse 3 (siche 2.3) soliten die Beanspruchungen mit Hilfe einer validierten
numerischen Berechnung (z. B. einer Finite-E!emente(FE)-Schalenberechnung) (wie in EN 1993-1-6 festge-
legt) ermittelt werden. Der Nachweis gegen den Grenzzustand ,Plastische Grenze’ nach EN 1993-1-6 darf mit
Hilfe plastischer Kollapsmechanismen unter Primérspannungszustinden gefiihrt werden.

4.2.2.3 Schadensfolgekiasse 2

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

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

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

(2) Lasst sich die Belastung aus dem Schittgut nicht als axialsymmetrisch betrachten, so solite eine vali-
dierte numerische Berechnung durchgefihrt werden.

(3) Ungeachtet Absatz (2) durfen die Primérspannungen mit Hilfe der Membrantheorie ermittelt werden,
wenn die Belastung tber den Umfang stetig veranderlich ist (z. B. in Form der 1. Harmonischen) und nur glo-
bale Biegung erzeugt.
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(4:) Fr Berechqungen unter Windlast und/oder Fundamentsetzungen und/oder stetig veranderlichen Teil-
flachenlasten (siehe EN 1991-4 bezlglich dinnwandiger Silos) darf die Semi-Membrantheorie oder die
Membrantheorie angewendet werden.

(5) Bei membrantheoretischer Berechnung der priméaren Schalenspannungen gilt:

a) Fur qiskrete Ringe, die mit einer isotropen kreiszylindrischen Schale unter Innendruck verbunden sind,
darf in den effektiven Querschnitt eine mittragende Schalenidnge oberhalb und unterhalb des Ringes von

0,78 \/;z: eingerechnet werden, es sei denn, der Ring befindet sich an der Abzweigung.

b) Ortliche Biegeeinflisse an Diskontinuitdten der Schalenflache und an Auflagerungen soliten getrennt
erfasst werden.

(6) lIsotrope Schalenwénde mit diskreten Langssteifen, deren Abstand nicht grofBer als nvs\/; ist, durfen als
verschmiert-langsversteift berechnet werden.

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

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

(8) Bei Anordnung eines Ringtragers (ber diskreten Auflagern dirfen zwar die Primérspannungen mit Hilfe
der Membrantheorie ermittelt werden, jedoch soliten dabei die Anforderungen in 5.4 und 8.1.4 beziglich
zusétzlicher nicht-axialsymmetrischer Priméarspannungen sorgféltig beachtet werden.

(9) Bei Anordnung eines Ringtragers tiber diskreten Auflagern solite die Verformungskompatibilitdt zwischen
Ring und anschlieBenden Schalensegmenten beachtet werden, siehe Bild 4.1. Das betrifft besonders die
Kompatibilitat der axialen Verformungen, da die eingetragenen Spannungen weit hinauf in die Schale wirken.
Bei Verwendung eines solchen Ringtragers solite dariiber hinaus die Exzentrizitat des Ringtragerschwer-
und -schubmittelpunktes zur Schalenwand beachtet werden, siehe 8.1.4 und 8.2.3.
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Auflager Auflager

b) Verformungsbedingung fiir den Zylinder aus Kompatibilitat mit der Tragerverformung

Bild 4.1 — Axiale Verformungskompatibilitét zwischen Ringtrager und Schale

(10) Bei Silos mit unsymmetrischer Belastung aus dem Schittgut (Teilﬂéchenlast, e__xzentrisches Entleeren,
unsymmetrisches Befilllen usw.) solite das Tragwerk so modelliert werden, dass die Ubertragung von Schub-
membrankréaften innerhalb der Silowand sowie zwischen Silowand und Ringen erfasst wird.

ANMERKUNG  Die Schubiibertragung zwischen Teilen der Wand und den Ringen ist besonders wichtig in Konstruk-
tionen mit Schrauben oder anderen diskreten Verbindungsmitteln (z. B. zwischen Siloschaft und Trichter oder zwischen
verschiedenen Schussen des Schaftes).

(11) In einer geschraubten oder mit anderen diskreten Verbindungsmitteln ausgefiihrten Silokonstruktion
sollten bei Anordnung eines Ringtragers uber diskreten Auflagern die Schubkrafte zwischen den Ringtrager-
Einzelteilen infolge Schalen- und Ringtragerbiegung ermittelt werden.
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(12)“Die Steifigkeit de§ Schittgutes darf nicht rechnerisch zur Verringerung der Wandverformungen oder zur
Erhéhung des Beulwiderstandes des Tragwerks in Anspruch genommen werden, es sei denn, es wird eine

rationale Analyse durchgefilthrt und es liegen eindeutige Beweise dafirr vor, dass das Schiittgut an der Wand
wéhrend der Entleerung nicht rutscht.

4.2.24 Schadensfolgeklasse 1
(1) Fir Silos der Schadensfolgeklasse 1 diirfen die Primdrspannungen mit Hilfe der Membrantheorie ermittelt

werden; Einflisse aus ortlicher Biegung und aus unsymmetrischen Einwirkungen diiffen mit Hilfe von
Faktoren und Naherungsformein beriicksichtigt werden.

4.2.3 Geometrische Imperfektionen

(1) Die geometrischen Imperfektionen der Schalenwand sollten die in EN 1993-1-6 festgelegten Grenzwerte
fiir geometrische Toleranzen einhalten.

(2) Bei Silos der Schadensfolgekiassen 2 und 3 sind nach Fertigstellung die geometrischen Imperfektionen
zU messen, um sicherzustellen, dass die bei der Bemessung angenommene Herstellqualitat erreicht wurde.

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

4.3 Berechnung des Kastentragwerks eines rechteckigen Silos

4.3.1 Modellierung des Tragwerkskastens

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

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

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

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

a) Die von den benachbarten Elementen eingeleiteten Krafte und Momente werden erfasst.
b) Die Biegesteifigkeit der benachbarten Elemente wird erfasst.
(6) lsotrope Kastenwande mit diskreten Horizontalsteifen durfen zur Berechnung der Spannungen in den

Steifen und der Wand als orthotrope Platte mit verschmierten Steifen behandelt werden, wenn der
Steifenabstand nicht groRer als », ¢ ist.

ANMERKUNG  Der Wert von », darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von r, = 40 empfohien.

(7) Bei der Ermittlung der Steifenspannungen in einer verschmiert-langsversteift modellierten Schalenwand
solite auf eine zutreffende Erfassung der Exzentrizitdt zwischen Steife und Wand und des Einflusses der
Wandmembranspannungen rechtwinklig zur Steifenrichtung geachtet werden.

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

34

206




Nds. MBL Nr. 37 /2012

DIN EN 1993-4-1:2010-12
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 (D)

ANMERKUNG  Der Wert von n,, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von Hoy = 158
empfohlen.

4.3.2 Geometrische Imperfektionen

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

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

43.3 Berechnungsmethoden

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

a) Gleichgewichtsbetrachtung fiir Membrankrafte, Balkentheorie fiir Biegeschnittgréen;

b) Berechnung auf der Grundiage der linearen Scheiben- und Plattentheorie;

¢) Berechnung auf der Grundiage der nichtlinearen Scheiben- und Plattentheorie.

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

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

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

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

4.4 Orthotrope Ersatzsteifigkeiten von profilierten Wandblechen

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

(2) Fur Profilbleche mit Bogen-Tangenten-Profil oder mit Sinusprofil (Wellbleche) diirfen bei Spannungs- und
Beulberechnungen des Tragwerks die nachfolgenden Ersatzsteifigkeiten verwendet werden. Fir andere Pro-

filierungen soliten die entsprechenden Ersatzsteifigkeiten nach den mechanischen Grundsitzen berechnet
werden.

Effektive Mittelfliche d

v

Bild 4.2 — Wellblechprofil und geometrische Parameter

(3) Die Ersatzsteifigkeiten eines Wellbleches sollten in einem x,p-Koordinatensystem definiert werden, wobei
die y-Achse parallel zur Profilierung verlauft (Geraden auf der Oberfléche) und die x-Achse rechtwinklig dazu
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(Wellentéler und -berge). Die Profilgeometrie solite, unabhéngig von der genauen Wellenprofilierung, durch
folgende Parameter beschrieben werden, siehe Bild 4.2.

Dabei ist
d die Bruttoprofilhdhe von Kuppe zu Kuppe (Wellental zu Wellenberg);
¢ die Wellenlénge der Profilierung;
Ry der ortliche Radius an den Kuppen (Wellenberg bzw. -tal).

(4) Alie Ersatzsteifigkeiten dirfen als eindimensional behandelt werden; es gibt also keine Poisson-Effekte
zwischen den beiden Richtungen.

(5) Die Ersatz-Dehnsteifigkeiten betragen:

23
C&:E&=Eaﬁ— 4.2)
2 ;2
r°d
C,=Et,=Et|1+ 4.3)
y y ( 412 ] (
Gt
ny =G txy = —7617 (44)
‘ 14+ =
| 472

Dabei ist

t, die Ersatzdicke fiir verschmierte Membrankréfte rechtwinklig zur Profilierung;

Iy die Ersatzdicke fur verschmierte Membrankréfte parallel zur Profilierung;

tey die Ersatzdicke fir verschmierte Membranschubkréfte.

(6) Die Ersatz-Biegesteifigkeiten werden nach der Richtung indiziert, in der das Moment Biegung erzeugt,
und kénnen wie folgt angesetzt werden: '

o . Et? 1

D, = E I, je Langeneinheit = 5 (4.5)

12(1-%) n2d?

r—

4/
D, = E I je Langeneinheit = 0,13 £ 1d? (4.6)
. . Ge 2d?
D,y = G I, je Langeneinheit = ETE E1 + 2 ] 4.7)
Dabei ist

I, das Ersatzfilachenmoment 2. Grades (Ersatztragheitsmoment) je Langeneinheit fiir verschmierte
Biegung rechtwinklig zur Profilierung;
I das Ersatzflachenmoment 2. Grades (Ersatztragheitsmoment) je Langeneinheit fir verschmierte
Biegung parallet zur Profilierung;
Iy das Ersatzflachenmoment 2. Grades (Ersatztragheitsmoment) je Langeneinheit fir Drillung.
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ANMERKUNG [0 gestrichener Text &&] Die Vereinbarung fiir Biegemomente in Flichentragwerken bezieht sict} auf die
Richtung, in der das Flachentragwerk gekrimmt wird, und ist damit der fur Trager geltenden Veremb?rur_xg
entgegengesetzt. Biegung parallel zur Profilierung aktiviert die Biegesteifigkeit des Profils und ist der Hauptgrund fir die
Verwendung von Profilblechen.

gestrichener Text

(7) In kreisrunden Sitos mit in Umfangsrichtung verlaufender Profilierung entsprechen die Richtungen x und y
in den oben stehenden Formelausdriicken der Meridiankoordinate ¢ bzw. der Umfangskoordinate 6, siehe
Bild 1.2 (a). Verlduft die Profilierung in Meridianrichtung, so entsprechen die Richtungen x und y in den oben

stehenden Formelausdricken der Umfangskoordinate #bzw. der Meridiankoordinate @

(8) Die Schubsteifigkeiten sollten als unabhdangig von der Profilierungsrichtung angenommen werden. Der
Wert von G kann mit EA2(1 + v)} = 80 800 MPa angesetzt werden.

(9) In rechteckigen Silos mit horizontal (in Umfangsrichtung) verlaufender Profilierung entsprechen die Rich-
tungenx und y in den oben stehenden Formelausdriicken der értlichen Axialkoordinate x und der &rtlichen
Horizontalkoordinate y, siehe Bild 1.3 (a). Verlauft die Profilierung in Vertikal- oder in Meridianrichtung, so

sollten die Richtungen x und y im realen Tragwerk vertauscht werden und entsprechen nun der horizontalen
y-Koordinate bzw. der axialen x-Koordinate.

$5 Bemessung von zylindrischen Winden
5.1 Grundiagen

5.1.1 Allgemeines

(1) Zylindrische  Stahlsilowénde sollten so dimensioniert werden, dass die grundlegenden

Bemessungsanforderungen fiir die Grenzzustinde der Tragféhigkeit nach Abschnitt 2 erfillt sind.

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

§.1.2 Bemessung der Silowand

(1) Die zylindrische Silowand solite im Rahmen der in EN 1993-1-6 festgelegten Grenzzustinde der Trag-
fahigkeit fur folgende Phanomene nachgewiesen werden:

— globale Stabilitat und statisches Gleichgewicht.

LS1: Grenzzustand ,Plastische Grenze' (einschlieRlich ,Zugbruch’)

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

— Widerstand von StéRen, Anschliissen und Verbindungen.

LS2: Grenzzustand Zyklisches Plastizieren’
— Widerstand gegen ériliches BiegeflieRen;
— Lokale Effekte.

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

— Widerstand gegen ortliches Beulen unter unsymmetrischer Belastung.

L84: Grenzzustand ,Ermidung’

— Widerstand gegen Ermiidungsbruch.

(2) Die Schalenwand solite den Anforderungen von EN 1993-1-6 entsprechen; bei Anwendung der in den
nachstehenden Abschnitten 5.3 bis 5.6 angegebenen Regeln gelten jene Anforderungen als erfilllt.

(3) Fur Silos der Schadensfolgeklasse 1 durfen die Grenzzustdnde Zyklisches Plastizieren' und ,Ermu-
dung’ aufder Acht gelassen werden.

5.2 Unterscheidung zwischen verschiedenen Formen zylindrischer Schalen

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

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

(3) Fur eine mit AuRensteifen versehene Schalenwand — als ,aufenversteift’ bezeichnet (siehe Bild 5.1) ~
sollten die Nachweise unabhéangig vom Steifenabstand nach 5.3.3 geflihrt werden.

(4) Fur eine Schalenwand, in der zusammentreffende Blechsegmente {iberlappend miteinander verbunden
werden — als ,iberlappt gestoRen' (auch ,UberlappstoR’) bezeichnet (sieche Bild5.1)—, soliten die
Nachweise nach 5.3.2 geflihrt werden.

5
_\(\___.
v"—‘
o Ay ' N o
Ansicht
Grundriss

Isotrope, aufienversteifte, tberlappt gestoBene und horizontal profilierte Wéande

Bild 5.1 — Darstellung der Formen zylindrischer Schalen
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5.3 Tragsicherheitsnachweise far zylindrische silowande

5.3.1 Aligemeines

(1) Die Zylinderschale sollte den Bestimmungen von EN 1993-1-6 entsprechen. Diese gelten als erfiillt, wenn
die Nachweise nach den folgenden Regeln gefihrt werden.

5.3.2 lsotrope, geschweiISte oder geschraubte Wande

5.3.21 Allgemeines

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

(2) Die Stofle soliten sO ausgebildet werden, dass sie einem Zugbruch im Nettoquerschnitt widerstehen.

. (3) Gegebenenfalls solite die Exzentrizitat an Uberlappstofien beim Nachweis gegen Zugbruch periicksichtigt
werden.

4) Die Schalenwand solite sO dimensioniert werden, dass sie einem Stabilitatsversagen (Beulen) widersteht.

5.3.2.2 Vorhandene Schnittgrofen (BemessungsschnittgréBen)

(1) Unter innendruck, Wandreibungslast und allen weiteren relevanten Bemessungsiasten soliten die
Bemessungsschnittgréfsen an jeder Stelle der Schale, gegebenenfalls unter Beriicksichtigung der
Veranderlichkeit des innendrucks und der Wandreibungslast, perechnet werden.

ANMERKUNG 1 Jede Gruppe von Bemessungsschnittgrérsen fur die Belastung eines Silos durch ein gespeichertes
Schiittgut solite auf jeweils einem einheitlichen Satz von Schi]ttguteigenschaften beruhen.

ANMERKUNG 2 Werden die Bemessungsschnittgré(sen perechnet, um damit den Nachweis gegen den Grenzzustand
Plastische Grenze' zu fihren, sO soliten die Schuttguteigenschaften in der Regel soO gewahit werden, dass der innendruck
maximal ist, und es sollte die in EN 1991-4 festgelegte Entleerung mit Teilflachenbelastung gewahit werden.

ANMERKUNG 3 Werden die Bemessungsschnittgréisen perechnet, um damit den Nachweis gegen den Grenzzustand

Beulen’ unter Schiittgutbelastung zu fuhren, so sollten die Schuttguteigenschaften in der Regel so gewahlt werden, dass

der Axialdruck maximal ist, und s solite die in EN 1991-4 festgelegte Entleerung mit Teilflachenbelastung gewahlt werden.

. Tragt jedoch der Innendruck zur Erhdhung des Beulwiderstandes bei, so soliten nur die Fulldriicke (far einen konsistenten
Satz von Fi]llguteigenschaften) in Verbindung mit den Entleerungsaxialkréften angesetzt werden, da die gunstig wirken-
den Driicke ortlich auf die Fullwerte abfallen konnen, obgleich sich der Axialdruck aus dem Entleerungszustand ergibt.

(2) Wird bei der Berechnung der Bemessungsspannungen in der Schale die Membrantheorie angewendet,
so solite die Schale an jeder Stelle dem hochsten Druck widerstehen konnen.

(3) Da bei hochgradig lokalen Driicken die tatsachlichen Membrankréfte kleiner sein konnen als membran-
theoretisch berechnet, durfen die in EN 1993-1-6 angegebenen Bestimmungen fur spannungsbasierte, direkte
oder numerisch gestutzte Tragsicherheitsnachweise angewendet werden, um zu einer wirtschaftlicheren
Bemessung zu gelangen.

(4) Bei membrantheoretischer Berechnung darf das resultierende sweidimensionale Feld der Membrankréfte
ny g MoEd und nyg pg Wie folgt in eine Bemessungs-VergIeichsspannung umgerechnet werden:

1[,2 2 2
CeEd = ; nX,Ed + "e,Ed — Ny Ed ng ed +3 nxe,Ed (51)

(5)_ Bei biegetheoretischer Berechnungd (LA-Berechnung) darf das resultierende zweidimensionale Feld der
Primarschnittgrofen n, gq. Mo Ed: 7x0.Ed: My Eg MoEd Mx0,Bd wie folgt in fiktive Spannungskomponenten
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My Ed |, MxEd M9 Ed |, Mg Ed
OxFd = t—5—, Ogpg =—+—*—2 52
t 247007 t o 1%/4 2)

My9,Ed |, Mx9,Ed
TygEd =t —5— 53
t /4 (53)
und anschliefend in eine Bemessungs-Vergleichsspannung umgerechnet werden:
_ |2 2 2

O¢,Ed =y OxEd * O8.Ed ~ Ox,Ed O6,Ed + 3 Tx0,Ed (5.4)

ANMERKUNG Die vorstehenden Ausdriicke (FlieBbedingung nach Hyushin) liefern eine fliir Bemessungszwecke verein-
fachte konservative Vergleichsspannung.

5.3.2.3 LS1: Plastische Grenze oder Zugbruch

(1) Der Bemessungswiderstand gegen Membrankrafte solite sowoh! fir geschweite als auch geschraubte
Schalenwiénde in Form des Vergleichsspannungswiderstandes £, p 4 angegeben werden; diese betragt:

Jora =S/ Mo (5.5)

(2) Der Bemessungswiderstand an Uberlappstofen in geschweifiten Schalenwénden £, z4 solite durch ein
fiktives Festigkeitskriterium wie folgt beurteilt werden:

Jera =7 Ko (5.6)

Dabei ist
j  der Verbindungswirksamkeitsfaktor.

(3) Die Verbindungswirksamkeit von Uberlappt geschweiten StdRen mit durchgehenden Kehinghten solite
mit j = j; angesetzt werden. Einfach geschweilRte UberlappsttRe sollten nicht verwendet werden, wenn

mehr als 20 % des Wertes von o, 5, in Gleichung (5.4) aus Biegemomenten resultieren.

ANMERKUNG  Der Wert von j, darf im Nationafen Anhang festgelegt werden. Die fiir j; empfohlenen Werte sind in
der nachstehenden Tabelie &2l fur verschiedene Ausfiihrungen von StéRen angegeben. [ gestrichener Text

Verbindungswirksamkeit j, von geschweiliten Uberlappsté@en

Verbindungsart Skizze Wert von j;
Doppelt geschweifdter UberlappstoR L jy=10
Einfach geschweitter Uberlappstof l L j, =035

(4) Der Bemessungswiderstand gegen Membrankréfte im Nettoquerschnitt einer geschraubten Schalenwand
solite in Form von Membrankraftwidersténden angesetzt werden; diese betragen:

—  in Meridianrichtung ny ra =Ju 12 (5.7)
— in Umfangsrichtung ngrd =Ju 12 (5.8)
— fir den Schubwiderstand nyord = 0.57 fy o (5.9
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(5) Geschraubte Verbindungen soliten nach EN 1993-1-8 oder EN 1993-1-3 pemessen werden.

Der Einfluss

der Schraub- bzw. Nietlocher solite ebenfalls nach EN 1993-1-1 unter Anwendung der entsprechenden

Anforderungen fur Zug-, Druck- oder Schubbeanspruchung periicksichtigt werden.

(6) Der Widerstand gegen lokale Belastungen aus Ansch|ussbauteilen solite nach 5.4.6 behandelt werden.

(7) An jeder Stelle des Tragwerks sollte folgender Spannungsnachweis gefuhrt werden:

Oupd SJerd

(5.10)

(8) An jedem Stolt innerhalb des Tragwerks solite der sutreffende unter den folgenden Schnittgré&ennach-

weisen gefuhrt werden:
Ny Ed < ny Rd
ng g4 < Mo,Rd
neo,d S MxORd

5324 LS3 Beulen unter Axialdruckbeanspruchung

(5.11)
(5.12)

(5.13)

(1) Der Bemessungswiderstand gegen Axialdruckbeulen solite an jeder Stelle des Tragwerks ermittelt
werden, und zwar unter Beriicksichtigung der spezifischen Herstelltoleranz—QuaIitétsklasse, der Grofe des
garantiert gleichzeitig wirkenden innendrucks p und der Ung|eichmé(sigkeit der Axia|druckbeanspruchung in
Umfangsrichtung. Bei der Bemessung sollten alle Bereiche der Schale periicksichtigt werden. Druck-
membrankrafte soliten in Beulberechnungen positiv eingefuhrt werden, um standige negative Zahlenwerte Zu

vermeiden.

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

Tabelle 5.1 — Herstel|toleranz-QualitétskIassen

Herstelltoleranz-Qualitétsklasse der Qualitiatsparameter Beschrankungen beziig

Konstruktion 0 Schadensfolgekiasse

lich der

Normal 16 Obligatorisch fr Schadensfol
. Hoch
Exzellent 40 Nur flr Schadensfolgeklass

e 3 zuléssig

geklasse 1

ANMERKUNG  Die Toleranzanforderungen fur die Herstelltoleranz—Qualitétsklassen sind in EN 1993-1-6 und EN 1090

angegeben.

(3) Die charakteristische Imperfektionsamplitude wey solite wie folgt angesetzt werden:

g
Wok = 54,

AT

(5.14)

(4) Der elastische lmperfektions-Abminderungsfaktor a, fur Axialdruckbeulen ohne Innendruck sollte wie

folgt berechnet werden:

0,62

-
o Y4
1+191y [,0&]
t

(2

(5.15)
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Dabei ist y der Parameter fur die UngleichmaRigkeit der Axialdruckbeanspruchung in Umfangsrichtung; er ist
im Falle konstanten Axialdruckes gleich 1 und wird fur ungleichmaRigen Axialdruck in Absatz (8) angegeben.

(5) Bei gleichzeitig wirkendem Innendruck ist der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor « durch den
kleineren der beiden folgenden innendruckbeeinflussten Imperfektions-Abminderungsfaktoren Ape und Ay ZU

ersetzen. Diese sind fir den jeweils lokalen Wert des Innendrucks p zu ermittein. Fir Silos, die nach den
Regeln fiir die Schadensfolgekiasse 1 bemessen werden, solite der elastische Imperfektions-
Abminderungsfaktor nicht groRRer als « angesetzt werden.

(6) Der Imperfektions-Abminderungsfaktor Cper der die innendruckinduzierte elastische Stabilisierung erfasst,

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

Ape = + (1= 1) :—PSW (5.16)

Ps+‘/'c—¥:

mit
by =8l (5.17)
t O Rer
Dabei ist

Ps der kleinste zuverldssige Bemessungswert des lokalen Innendrucks (siehe EN 1991-4);

o, rer die ideale Axialbeulspannung (siehe Gleichung(5.28)).

(7) Der Imperfektions-Abminderungsfaktor o, der die innendruckinduzierte plastische Destabilisierung

erfasst, sollte mit dem groBtmaglichen lokalen Innendruck, der an der betrachteten Stelle gleichzeitig mit dem
Axialdruck auftreten kann, wie folgt ermittelt werden:

2
— 2 —2
12
app =11~ 25| H1- 13/2 57+ 121 Ay (5.18)
I 112 +5 s(s +1)
mit:
— Py 1 (5.19)
OxRer 1
1 (r 5.20
*=\a00 )\ 7 20
t
R fy (5.21)
Ox,Rer
Dabei ist

p, der grofite Bemessungswert des lokalen Innendrucks (siehe EN 1991-4).
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(8) Bei ungleichmafiger Verteilung der Axialdruckbeanspruchung in Umfangsrichtung sollte der positive Ein-
fluss auf den elastischen lmperfektions-Abminderungsfaktor durch den parameter y fur die Spannungs-
ungleichfbrmigkeit erfasst werden. Er solite aus der linear elastisch perechneten axialen Membran-
druckspannungsverteilung in Umfangsrichtung fur die petrachtete Hohenkote nach Bild 5.2 ermittelt werden.
Der Bemessungswert der axialen Membrandruckspannung xd an dem am stérksten peanspruchten Punkt

auf dieser Hohenkote wird mit oy, Ed bezeichnet.

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

yorAg =47t (5.22)
entfernt ist, wird mit o1 gd bezeichnet.

(9) Liegt der Wert des Spannungsverhéltnisses

‘ s :(O'xLEd} (5.23)

Ox0,Ed

im Bereich von 0,3 <5< 1,0, so ist die obige Anordnung des zweiten Punktes zufrieden stellend. Falls der
Wert von s auRerhalb dieses Bereichs liegt, solite ein anderer Wert fir r A6 gewahit werden, und zwar so,
dass der Wert von s = 0,5 ist. Die folgende Berechnung sollte dann mit einem entsprechend angepassten
Wertepaar flr s und A8 durchgefiihrt werden.

Ox,Ed T

0,~A8 8o 0,+A8 0

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

(10) Die Ersatzharmonische j der Spannungsvertei|ung sollte wie folgt perechnet werden:

=025 JZ . arccos (Mj (5.24)
t Ox0,Ed

Damit erhalt man den Parameter v flr die Spannungsungleichfﬁrmigkeit wie folgt:

(5.25)
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mit;
4
61=05 \/; (5.26)
1-b
by =00y (5.27)
Vb
Dabei ist

¥, der Wert des Parameters fiir die Spannungsungleichfdrmigkeit bei globaler Biegung.

ANMERKUNG  Der Wert von y,, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von y; = 0,40 emp-
fohlen.

(11)Die Grenzharmonischej, ab der keine imperfektionsbedingte Reduktion unter den idealen
Beulwiderstand bei gleichférmiger Druckverteitung mehr auftritt, darf mit j,, = 1/, angenommen werden. Falls

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

(12) An horizontalen Uberlappstdien, die fir die rechtwinklig durchlaufende axiale Membrandruckkraft eine
Exzentrizitit darstellen, sollte der in den Absidtzen (4) bis (7) angegebene Imperfektions-
Abminderungsfaktor « auf ¢; reduziert werden, sofern die Exzentrizitat zwischen den Mittelfidchen der beiden

Bleche gréfer ist als & 7 und der Dickensprung nicht gréRer ist als 4, 7, dabei ist ¢ die Dicke des dinneren

Bleches am StoB. Ist die Exzentrizitat kleiner als der genannte Wert, ader ist der Dickensprung grofer ais der
genannte Wert, so braucht der Imperfektions-Abminderungsfaktor « nicht reduziert zu werden.

ANMERKUNG 1 Die Werte von ¢, k, und k, durfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden folgende
Werte empfohlen: oy =0,7 @, k; = 0,5 und &, = 0,25, wobei a der jeweiligen Situation entsprechend durch o, e oder %
gegeben ist.

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

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

£ __.1_oe05EL (5.28)

‘
OxRer = g
y3a-vhH ’ 4

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

Oy Rk = Aty (5.29)

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

(15) Der Abminderungsbeiwert fur Schalenbeulen 7, solite als Funktion des bezogenen Schalenschiank-

heitsgrades Z wie folgt ermittelt werden:

=1 wenn 4, < A (5.30)
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—— —\1

_ dx ~ %0 = 1 <A (5.31)
= 1-Bl=— wenn Ao < Ax <

p? B ( 7 - 101 Ao

1= ;2 wenn % < A (5.32)
mit:

7 fy (5.33)

OxRcr

7o =0.2 (5.34)
—_ |2 5.35
T =\1-7 (5.35)

Dabei ist o als der entsprechende Wert von &, e %pp oder o zu wahlen.

ANMERKUNG Die Werte von S und 7 darfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden folgende Werte
empfohlen: /=060 und n=1.0.

(16) Die Bemessungs-AxialbeuIspannung solite wie folgt ermittelt werden:

Gy rd = ORI M1 (5.36)
mit # nach 29.2.
(17) Die Bemessungsmembrankréﬁe sollten an jeder Stelle des Tragwerks folgende Bedingung erfillen:

nygd S 1 OxRd (6.37)

(18) An Uberlappstéfen, die die in (12) festgelegten Bedingungen erfullen, braucht die Messung der groften
zulassigen messbaren Vorbeul-imperfektion nicht tber den Stof hinweg durchgefihrt zu werden.

(19) Der Nachweis der Schalenwand gegen Axialbeulen Uber einem diskreten Auflager oder im Bereich einer
Konsole (z. B. zur Lagerung einer Farderbriicke) oder im Bereich einer Offnung sollte nach den Regeln in5.6
erfolgen.

53.25 LS3: Beulen unter AuBendruck — Teilvakuum und/oder Windlast

(1) Der Beu|sicherheitsnachweis solite nach EN 1993-1-6 gefihrt werden; die dortigen Anforderungen gelten
jedoch als erfullt, wenn die Nachweise nach den folgenden Regeln gefuhrt werden.

(2) Der untere Rand der Zylinderschale sollte wirksam verankert werden, um vertikalen Verschiebungen zu
widerstehen; siehe 54.7.

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

(4) Furjeden Wandabschnitt bzw. fur jede Gruppe von Wandabschnitten, in denen sich eine Beule ausbilden
kénnte, solite eine Beulberechnung durchgefihrt werden, wobei mit dem dinnsten Abschnitt zu beginnen ist
und dann sukzessive weitere hinzugefugt werden. Aus diesen alternativen Berechnungen solite der niedrigste
Bemessungsbeu|druck abgeleitet werden.

45

217



Nds. MBI Nr. 37 j/2012

DIN EN 1993-4-1:2010-12
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 (D)

(5) Der ideale Aufienbeuldruck fir eine isotrope Zylinderwand solite wie folgt berechnet werden:

2,5
Porers =0.92C, Cy E (.;—) (-‘—J

- (5.38)
Dabei ist
t die Dicke des diinnsten Abschnittes der Wand;
L die Hohe zwischen Versteifungsringen oder gehaltenen Réndern;
G, der Beiwert fir Auendruckbeulen;
C, der Beiwert filr die Winddruckverteilung.

(6) Der Parameter C, ergibt sich in Abhéngigkeit von der konstruktiven Ausbildung am oberen Rand aus
Tabelle 5.2.

Tabelle 5.2 — Werte fiir den Parameter C, fiir AuBendruckbeulen

Konstruktive Dach ist verformungs- Oberer Versteifungsring | Oberer Versteifungsring
Ausbildung des | schliissig (kontinuierlich) erfiillt erfiilit nicht
oberen Randes mit der Wand verbunden 5.3.2.5 (12)—(14) 5.3.2.5 (12)-(14)

Cy 1,0 1,0 0,6

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

(8) Fur einen einzeln stehenden Silo unter Windlast aflein sollte der auf den windzugewandten Meridian
(Staumeridian) bezogene Beiwert fur die Winddruckverteilung C,, als der groRere der folgenden beiden Werte

angesetzt werden:

Cy = 2,2 (5.39)
1 0,11fc LA
C, =10 (5.40)

(9) Fir einen einzeln stehenden Silo unter einer Kombination aus Windlast und Teilvakuum solite der Wert
von C,, als linear gewichtetes Mittel zwischen 1,0 und dem in Absatz (8) ermittelten Wert berechnet werden.

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

PaRd = O pn,Rcru/7M1 {5.41)

Dabei ist o, der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor, und 5 ist 2.9.2 zu entnehmen.
ANMERKUNG  Der Wert von «, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von «, = 0,5 empfohlen.

(11) Der Beulsicherheitsnachweis ist wie folgt zu fihren:

DPnd < PnRrd (5.42)
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Dabei ist

Popd 9€7 Bemessungswert des groBten yorhandenen AuRendruckes aus Windlast und/oder Teilvakuum.

(12) Um den oberen Zylinderrand als durch eine Ringsteife ausreichend gehalten beh?ndeln pall dur_fen, s9llte
diese Steife sowohl eine Festigkeitsbedingung als auch eine Steifigkeitsbedingung erfillen. Falls keine grund-
lichere Untersuchung mit Hilfe einer numerischen Analyse durchgefihrt wird, soliten die Bgmessungswerte
der Normalkraft und des Biegemoments in Umfangsrichtung, |etzteres um die vertikale Achse des

Ringquerschnittes wie folgt angesetzt werden:

Ngga=0.57L PnEd (5.43)
Mygq=MoEdo ™ M gdw (5.44)
mit:
Mg gdo = 0,003 3 Prst 2| Post (5.45)
. PaS1~ PnEdu
Mo,paw =017 PoEaw rzL(ﬂ/ ) (5.46)
PnS1 ™ Pn Edu
6 EI
pst="3, (5.47)
r°L
Dabei ist

PnEdu der Bemessungswert des konstanten Anteils des Aufsendrucks unter Windlast und/oder Teil-
vakuum;

P Edw der Bemessungswert des Drucks am Staumeridian unter Windlast;
Past der Bezugsdruck fur die Berechnung des Umfangsbiegemoments;
Mygpgo 9€T Bemessungswert des aus Unrundheiten resultierenden Biegemoments;

Mypaw d€f Bemessungswert des durch Wind verursachten Biegemoments;

. I, das Flachenmoment 2. Grades (Trégheitsmoment) der Ringsteife fur Umfangsbiegung;
L die Gesamthohe der Schalenwand;
t die Dicke des dunnsten Schusses.

(13) Wird die Ringsteife am oberen Zylinderrand durch Kaltformen ausgefuhrt, so solite der nach
Gleichung (5.45) perechnete Wert von My pgo UM 15 % erhoht werden.

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

Elymin=REL £ (5.48)

und

Ely min =008 Cyy E7 3 \F? (5.49)
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Dabei ist

C, derin den Absétzen (7) oder (8) angegebene Beiwert fiir die Winddruckverteilung.

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

5.3.2.6 LS3: Beulen unter Membranschubbeanspruchung
(1) Wenn groRere Teile einer Silowand unter Membranschubbeanspruchung stehen (z. B. aus exzentri-
schem Beflillen, aus Erdbebenbelastung usw.), solite als zugehdriger Beulwiderstand derjenige einer torsions-

beanspruchten Zylinderschale verwendet werden. Die axiale Veranderlichkeit des Schubs darf beriicksichtigt
werden.

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

’ 0,5 p 1,25
Txo.Rer =075 E [7] (;j (5.50)

Dabei ist
¢t die Dicke des dinnsten Schusses der Schale,

¢ die Hohe zwischen Versteifungsringen oder gehaltenen Réndern.

(3) Ein Versteifungsring, der fur einen schubbeulgefahrdeten Abschnitt einen gehaltenen Rand darstellen soll,
sollte um seine Achse fiir Umfangsbiegung eine Biegesteifigkeit £7, von mindestens

El, min = ks E 34r¢ (5.51)

haben, wobei die Gré3en 7 und ¢ zur kritischsten Beulform nach Absatz (2) gehdren.

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

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

, 0,5 p 1,25
Tx0,Rer = 14E [_] [—) (5.52)

Iy ¥
wobei /, wie folgt zu bestimmen ist:

_ TxgEdmax (5.53)

0. =
® " (dryegd
dx

Dabei ist [ET—’C‘F@—) der axiale Gradient der Schubveranderlichkeit mit der Hohe, gemittelt Gber den entspre-
X

chenden Abschnitt, und 7 g4 e ISt der Spitzenwert der Schubspannung. Fur Tragwerke, bei denen die
Lange ¢, grofer als ihre Hohe ist, solite diese Regel nicht angewendet werden, stattdessen sollte die Schale,
wie in (2) beschrieben, als durch konstanten Membranschub beansprucht behandelt werden.
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(5) Fur lokale Schubspannungen, die aus der Schubkrafteinleitung von lokalen Auflagern und Last tragenden
axialen Steifen in die Schale entstehen, darf die zum Grotwert der Schubspannung korrespondierende
ideale Schubbeulspannung wie folgt angesetzt werden:

- 0,5 ; 1,25
Txo,Rer = b4 £ (—] (—] (5.54)

Iy r
Hierfiir ist ¢, wie folgt zu bestimmen:

Tx0 Ed, max

[AC) /g = ——=— (ac] 5.55
° dferd/aﬁ’. (5.55)

d , .
Dabei ist [jdi’#] der Umfangsgradient der Schubverdnderlichkeit mit der Entfernung von der Steife,

gemittelt Uber den entsprechenden Abschnitt, und #4 g ma.y ist der Spitzenwert der Schubspannung.

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

ToRd = % 0 Rod M1 (5.56)

und

%o,rd = 0.57 £/ (5.57)
Dabei ist

a, der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fiir Schubbeulen;

npr der in 2.9.2 angegebene Teilsicherheitsbeiwert.

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

(7) Die Bemessungsmembrankréfte sollten an jeder Stelle des Tragwerks folgende Bedingung erflllen:
7x0.Ed < ¢ To,Rd (5.58)

5.3.2.7 Interaktionen zwischen Meridiandruck-, Umfangsdruck- und Membranschubbeanspruchung

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

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

5.3.2.8 LS4: Ermidung

(1) Bei Silos der Schadensfolgeklasse 3 solite die Ermudungssicherheit nach EN 1993-1-6 nachgewiesen
werden.

(2) Bei Silos der Schadensfolgeklasse 2 braucht die Ermudungssicherheit nur dann nachgewiesen zu

werden, wenn innerhalb der Bemessungslebensdauer mehr als N; Befiillungs- und Entleerungszyklen zu
erwarten sind.

49

221




Nds. MBI, Nr. 37 j/2012

DIN EN 1993-4-1:2010-12
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 (D)

ANMERKUNG  Der Wert von N, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von N.= 10 000 emp-
fohien.

5.3.2.9 LS2: Zyklisches Plastizieren

(1) Bei Silos der Schadensfolgeklasse 3 solite der Nachweis gegen zyklisches Plastizieren nach
EN 1993-1-6 gefihrt werden. In Frage kommende Nachweisstellen sind Diskontinuitéten, drtliche Ringsteifen
und Anschlussteile.

(2) Bei Silos der anderen Schadensfolgeklassen darf auf diesen Nachweis verzichtet werden.
5.3.3 Isotrope Wénde mit Vertikalsteifen

5.3.3.1 Allgemeines

(1) Bei isotropen Wanden, die mit Vertikalsteifen (Langssteifen) versehen sind, solite der Zwéngungseinfluss
der Wandverkiirzung infolge von Innendruck bei der Ermittlung der vertikalen Druckbeanspruchung der Wand
und der Steifen beriicksichtigt werden.

(2) Fur die Bemessungswerte der vorhandenen Spannungen und der Widerstande und fir die Nachweise gilt
5.3.2, aber mit den nachfolgend wiedergegebenen zusétzlichen Regeln.

5.3.3.2 L$1: Plastische Grenze oder Zugbruch

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

(2) Wenn ein vertikaler StoR so ausgebildet ist, dass die Steife zur Ubertragung von Umfangszugkraften mit

herangezogen wird, sollte dies bei der Ermittlung der in dieser Steife wirkenden Beanspruchung und bei der
Beurteilung ihrer Anfalligkeit fir Zugbruch in Umfangsrichtung beriicksichtigt werden.

5.3.3.3 LS3: Beulen unter Axialdruckbeanspruchung
(1) Der Beulsicherheitsnachweis solite wie fiir eine unversteifte Wand gefiihrt werden, wenn der Steifen-

abstand nicht kleiner ist als 2+/77 , wobei ¢ die értliche Wanddicke ist.

(2) Bei Vertikalsteifen in kleinerem Abstand als 2.rt solite der Beulsicherheitsnachweis fur die gesamte
Wand entweder konservativ nach Absatz (1) oder numerisch gestiitzt durch globale Berechnung nach
EN 1993-1-6 geflhrt werden.

(3) Die axiale Drucktragfahigkeit der Steifen selbst solite nach den Regeln von EN 1993-1-1 oder
EN 1993-1-3 (kaltprofilierte stéhlerne Bauteile) oder EN 1993-1-5 nachgewiesen werden.

(4) Die Exzentrizitat zwischen Steife und Schalenwand solite gegebenenfalls berlcksichtigt werden.

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

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

(2) Bei einer genaueren Berechnung durfen die vertikalen Steifen verschmiert werden, so dass der Beul-
sicherheitsnachweis fiir eine orthotrope Schale nach 5.3.4.5 mit C, = Cy = Er und Cy = 0,38 Er gefuhrt werden

kann.
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53.3.5 LS3: Beulen unter Membranschubbeanspruchung

(1) Wenn gréBere Teile einer Silowand unter Membranschubbeanspruchung stehgn (z. B aus exzentri-
schem Befillen, aus Erdbebenbelastung usw.), sollte der Beulsicherheitsnachweis wie er eine |__sotrope un-
versteifte Schale gefihrt werden (siehe 5.3.2.6), jedoch mit gegebenenfalls durch die Steifen erhdhtem rech-

nerischem Beulwiderstand. Zu diesem Zweck darf als effektive Schalenlénge ¢ der kieinere Wert aus der
Hohe zwischen Versteifungsringen oder gehaltenen Réandern und dem Zweifachen des horizontalen Absta[\-
des der Vertikalsteifen angesetzt werden, vorausgesetzt, die Steifen haben um ihre_ _Que.rschnittsach_se flr
Meridianbiegung (d. h. um ihre Querschnittsachse in Umfangsrichtung) eine Biegesteifigkeit EI, von mindes-

tens
Elymin =ks E£3rt (5.59)

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

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

(2) Endet eine diskrete Vertikalsteife abrupt innerhalb der Schalenwand, so sollte die Steifenkraft rechnerisch
gleichmaRig tiber eine Héhe von nicht mehr als ,+/r¢ in die Schale eingeleitet werden.

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

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

5.3.4 Horizontal profilierte Winde

5341  Alilgemeines

(1) Bei allen Berechnungen sollte die Blechdicke ohne Uberziige und Beschichtungen (Stahlkerndicke) und
ohne Toleranzen angesetzt werden.

(2) Die Mindest-Stahlkerndicke von Profilblechen in Silowénden sollte die Anforderungen von EN 1993-1-3
erflllen. Im Falle geschraubter Verbindungen soliten die Schrauben mindestens Gréfte M 8 haben.

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

(4) Es sollte besonders darauf geachtet werden, dass die Vertikalsteifen beziiglich Meridianbiegung recht-
winklig zur Wand kontinuierlich ausgebildet werden; das ist wichtig fur den Beulwiderstand sowoh! unter Wind
und/oder Teilvakuum als auch bei flieRendem Schiittgut.

(5) Die Verbindungsmittel zwischen Steifen und Blech in vertikal versteiften, horizontal profilierten Wanden
sollten flr die Schubiibertragung der Wandreibungslasten aus dem Schiittgut in die Steifen bemessen werden.
Die Blechdicke sollte so gewéhlt werden, dass értliches Zugbruchversagen an diesen Verbindungsmitteln ver-

hindert wird, wobei auch die reduzierte Lochleibungstragfahigkeit an Verbindungen in Profilblechen zu beach-
ten ist.

(6) Fur die Bemessungswerte der vorhandenen Spannungen und der Widerstande und fiir die Nachweise gilt
5.3.2, aber mit den in den vorstehenden Absatzen (1) bis (5) wiedergegebenen zusitzlichen Regeln.

gestrichener Text

ANMERKUNG gestrichener Text Gebrauchliche Steifenformen sind in Bild 5.3 dargestelit.
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Bild 5.3 — Gebriuchliche Querschnitte von Vertikalsteifen in horizontal profilierten Siloschalen

5.3.4.2 LS1: Plastische Grenze oder Zugbruch

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

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

(3) Die Abstande zwischen den Verbindungsmitteln in Umfangsrichtung sollten nicht gréRer als 3° sein.

ANMERKUNG  Eine typische Schraubenanordnung fiir eine Wellblechtafel ist in Bild 5.4 dargestellt.
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Bild 5.4 — Typische Schraubenanordnung in einer Tafel fiir ein Wellblechsilo

(4) An Wanddurchbriichen fur Luken, Tiren, Bohrer oder andere Vorrichtungen sollte ortlich ein dickeres
Wellblech vorgesehen werden, damit die durch Steifigkeitsabweichungen verursachten Spannungserhéhun-
gen nicht zu lokalen Rissen fiihren.

5.3.4.3 LS3: Beulen unter Axialdruckbeanspruchung

5.3.4.3.1 Aligemeines

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

(2) Fir den Beulsicherheitsnachweis einer horizontal profilieten Wand mit Vertikalsteifen stehen zwei alter-
native Berechnungsmodelle zur Verfiigung:

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

b) Knicken der einzelnen Steifen (die profilierte Wand nimmt zwar voraussetzungsgemaf keine Axialkrafte
auf, stitzt aber die Steifen) nach 5.3.4.3.4, falls der horizontale Abstand zwischen den Steifen die
Bedingung 5.3.4.3.3 (2) nicht erfullt.

5.3.4.3.2 Unversteifte Wand

(1) Fur eine horizontal profiliete Wand ohne Vertikalsteifen sollte der charakteristische Wert des lokalen
plastischen Beulwiderstandes als der gréRere der beiden folgenden Werte bestimmt werden:

2
°fy
MRk = (5.60)
und
t
nxRk = Ry ” Jy (5.61)
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Dabei ist
t  die Blechdicke;
d  die Bruttoprofilhéhe von Kuppe zu Kuppe (Wellental zu Wellenberg);
R, der ortliche Radius der Profilierung (siehe Bild 4.2);

r  der Zylinderradius.

Der lokale plastische Beulwiderstand ny i Sollte unabhangig vom Wert des Innendrucks p,, angesetzt werden.

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

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

ny Rd = 9% nx,Rk/ﬁ\/IO (5.62)
Dabei ist
a, der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fur Axialbeulen;

o der in 2.9.2 angegebene Teilsicherheitsbeiwert.

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

(3) Die Bemessungsmembrankréfte soliten an allen Punkten des Tragwerks die folgende Bedingung erfiillen:

(56.63)

nx,Ed < nx,Rd
5.3.4.3.3 Versteifte Wand — als orthotrope Schale behandelt

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

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

2D 0,25
N
ds max = kax [ z y] (5.64)

Dabei ist
Dy die Ersatz-Biegesteifigkeit des diinnsten Bleches je Langeneinheit parallel zur Profilierung;

y

o die Ersatz-Dehnsteifigkeit des diinnsten Bleches je Léngeneinheit parallel zur Profilierung;
r  der Zylinderradius.

ANMERKUNG  Der Wert von k;, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von &, =7,4 emp-
fohien.
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(3) Die ideale Beulmembrankraft », . je Umfangsiéngeneinheit der orthotropen Schale (Verfahren (a) nach
5.3.4.3) solite auf jeder Hohenkote des Silos durch Minimierung des nachstehenden Formelausdrucks nach
Umfangswellenzahl j und Beulhdhe /; ermittelt werden.

1 (A1+£2_] (5.65)

Ny Rer }707 A3
mit:
A1 :j4 [0)4 C44 + 2(02 (C45 + C66) + C55] + C22 + 2]2 C25 (566)

A2 = 20)2 (C12 + C33) (C22 +j2 C25) (C12 +j2 0)2 C14)

A3 = (0)2 C11 + C33) (C22 + C25 + 0)2 C33) - (02 (C12 + C33)2 (568)

mit;

C11 = C¢ + EAS/dS C22 = Ce + EAlde‘

Ciz=v JCo Gy Ca3 = Cyp

C14 = eSEAS/(rdS) C25 = erEAr/ (rdr)

Cy4 = [Dy + ELJd; + EAe ?ld]/r? Css = [Dy + EIJd, + EA e ?ld)Ir?

Cy5 =V /D, Dy I Cep = [Dyo + 0,5(GL Jd; + GI,Jd,)]/r?
TF

w = -
J i

Dabei ist

4;  die Halbwellenldnge der potenziellen Beule in vertikaler Richtung;
¢ die Querschnittsflache einer Langssteife (Vertikalsteife);

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

dy  der Abstand zwischen Langssteifen;

Iy das St.Venant'sche Torsionstragheitsmoment einer Langssteife;

s die Exzentrizitdt (nach auen) einer Langssteife, bezogen auf die Schalenmittelfliche;
4, die Querschnittsflache einer Ringsteife (Horizontalsteife):

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

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

. die Exzentrizitit (nach aulen) einer Ringsteife, bezogen auf die Schalenmittelflache;
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C, die Ersatz-Dehnsteifigkeit des Wellbleches in Axialrichtung (siehe 4.4 (5) und (7));

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

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

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

r  der Radius des Silozylinders.

ANMERKUNG 1 Die vorstehenden QuerschnittsgréBen fur die Steifen (4, 7, 1, usw.) beziehen sich allein auf den Stei-
fenquerschnitt: Eine Berticksichtigung von mittragenden Anteilen der Schalenwand ist nicht mdglich.

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

(5) Der Membrankraftwiderstand n, 4 als Bemessungswert des Axialbeulwiderstandes der orthotropen

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

Ny Rd = % nx,ij7M1 (5.69)

und

nxrd = detr fy ds7mo) (5.70)
Dabei ist

a, der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fur Axialbeulen;

1 der in 2.9.2 angegebene Teilsicherheitsbeiwert;
d,  der Abstand zwischen den Langssteifen;
A die effektive Querschnittsflédche der Langssteifen.

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

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

Ay Bd < Mk Rd (5.71)

5.3.4.3.4 Versteifte Wand — als Reihe Axialkraft tragender Langssteifen behandelt

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

a) Die Stutzwirkung des Bleches fiir Knickverformungen der Steifen rechtwinklig zur Wand wird ver-
nachlassigt.
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b) Die elastische Stutzwirkung durch die Steifigkeit des Bleches fur Knickverformungen rechtwinklig zur
Wand wird beriicksichtigt.

(2) Bei Vorgehensweise (a) in Absatz (1) erhalt man als Bemessungswert des Widerstandes einer einzelnen
Steife unter planmaBig zentrischem Druck ihre Bemessungs-Knicknormalkraft:

A
Nppg = 7Y ;h; fy (5.72)

Dabei ist
A die effektive Querschnittsflache der Steife.

Der Abminderungsfaktor y sollte aus EN 1993-1-1 fiir Biegeknicken rechtwinklig zur Wand (um die Quer-
schnittsachse in Umfangsrichtung) ermittelt werden; dabei ist, unabhdngig vom verwendeten Steifenquer-
schnitt, die Knickkurve ¢ zu Grunde zu legen (Imperfektionsfaktor a = 0,49). Als Knickidnge zur Ermittlung des
Abminderungsfaktors y sollte der Abstand zwischen benachbarten Ringsteifen angesetzt werden.

(3) Soll nach Vorgehensweise (b) in Absatz (1) die elastische Stiitzwirkung durch die Wand fir das Knicken
der Steife in Anspruch genommen werden, so sollten die beiden folgenden Bedingungen eingehalten werden:

a) Als unterstitzender Wandabschnitt gilt die Breite zwischen den beiden benachbarten Steifen, an diesen
gelenkig gelagert angenommen (siehe Bild 5.5).

b) Eine mdgliche Unterstiitzung durch die Steifigkeit des Schiittgutes sollte nicht in Anspruch genommen
werden.

(4) Wenn keine genauere Berechnung durchgefiihrt wird, solite die Bemessungs-Knicknormalkraft Nyrd

unter Annahme konstanten zentrischen Drucks als der kleinere der folgenden beiden Werte berechnet
werden:

E]y K
Nprd = 2 (5.73)
M1
Aesr f,
Nopg =——= (5.74)
M1
Dabei ist

El, die Biegesteifigkeit der Steife fir Biegung rechtwinklig zur Wand (Nmm?2);

K die Federsteifigkeit des Wandbleches (N/mm je mm Wandhéohe), zwischen Vertikalsteifen gespannt,
wie in Bild 5.5 dargesteillt;

A die effektive Querschnittsflache der Steife.

(5) Die EedersteifigkeitK des Wandbleches sollte unter der Annahme ermittelt werden, dass es als Einfeld-
platte zwischen den auf jeder Seite benachbarten Vertikalsteifen gespannt und dort gelenkig gelagert ist,
siehe Bild 5.5. Der Wert von K darf wie folgt geschatzt werden:

K=fky — 5.75

5
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Dabei ist
D, die Ersatz-Biegesteifigkeit des Wandbleches in Umfangsrichtung;

d; der Abstand der Vertikalsteifen.

Fur profilierte Bleche mit Bogen-Tangenten-Profil oder mit Sinusprofil (Wellbleche) kann der Wert von Dy aus

4.4 (6) entnommen werden. Fir andere Profilierungen solite die Ersatz-Biegesteifigkeit fur Umfangsbiegung
nach den mechanischen Grundregeln ermittelt werden.

ANMERKUNG  Der Wert von & darf im nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von & = 6 empfohlen.
(6) Die Bemessungs-Normalkrafte sollten an jedem Punkt der Steifen die folgende Bedingung erfiillen:

Ny g < Ny ra (5.76)

=q/ A

Bild 5.5 — Ermittlung der Stiitz-Federsteifigkeit gegen Biegeknicken der Léngssteife
rechtwinklig zur Wand

5.3.4.4 Beulen und Biegedrillknicken der Steifen

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

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

(2) Die Querschnittsgroften der Ring- und Laéngssteifen fur Biege- und Normalkraftbeanspruchung, die
Exzentrizitaten zwischen den Steifenachsen und der Schalenmittelfiache sowie der Steifenabstand d; sollten

ebenfalls ermittelt werden.

(3) Der horizontale Abstand d, zwischen den Steifen sollte nicht groRer sein als

2 0,25
r Dy
ds,max =kgp C
y
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Dabei ist
Dy die Ersatz-Biegesteifigkeit des diinnsten Bleches je Langeneinheit parallel zur Profilierung;

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

»  der Zylinderradius.

ANMERKUNG  Der Wert von kg, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von &y, = 7,4 emp-
fohlen.

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

-1 4 5.78
Pn,Reru = P j2 (A1 + A—Sj ( )
mit:
Ay =j4[af Cay+ 207 (Cy5+ Cog) + Cssl + Cop + 2,2 Cys (5.79)

A2 = 2602 (C12 + C33) (sz +j2 C25) (C12 +j2 0)2 C14)

— (0)2 C11 + C33) (C22 +j2 C25)2 — 0)2 (sz + a)2 C33) (C12 +j2 0)2 C14)2 (580)

A3 = (0)2 C11 + C33) (C22 + C25 + 0)2 C33) - (02 (C12 + C33)2 (581)
mit:
Cy1 = Cy + EAJd, Cop = Cy + EAJd,
Ci2=v \/C4Co Ca3 = Cyo
C14 = eSEAS/(rdS) C25 = erEAr/ (rdr)
Cyy = Dy + EIJd; + EA e 2/d Jir? Csg = [Dy + EI/d, + E4 e 2d ]2
Cy5=v \|DyDylr? Ceg = [Dyg + 0,5(Gl/d + GL Jd)lir?

nr
B =——

Jt

worin ¢4, r, Ag, I, I, dg, e, 4., I, I, d. und ¢, dieselbe Bedeutung haben wie in 5.3.4.3.3 (3).

(5) Ist der Steifenquerschnitt oder die Blechdicke mit der Héhe verénderlich, so sollten mehrere potenzielle
Beullédngen ¢; untersucht werden, um die kritischste herauszufinden; dabei ist stets das obere Ende der poten-
ziellen Beule am oberen Rand des diinnsten Blechschusses anzunehmen.

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

(6) Wenn keine genauere Berechnung durchgefiihrt wird, sollte in die vorstehende Berechnung als Blech-
dicke stets die Dicke des dinnsten Blechschusses eingefiihrt werden.
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(?) Bei Silos ohne Dach unter Windlast sollte der vorstehend berechnete Beuldruck mit dem Faktor 0,6 redu-
ziert werden.

(8) Der Bemessungsyvert des Aufenbeuldruckes der versteiften Wand sollte nach dem in 5.3.2.5 angege-
benen Verfahren ermittelt werden, mit C, = C,,= 1,0 und o, = 0,5 sowie dem idealen Beuldruck p, .., aus

dem oben stehenden Absatz (4).

5.3.46 LS3: Beulen unter Membranschubbeanspruchung

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

5.3.5 Vertikal profilierte Wande mit Ringsteifen

5.3.5.1 Allgemeines

(1) Bei zylindrischen Wéanden aus Profilblechen (Weliblechen), deren Profilierung vertikal verlduft, sollten die
folgenden beiden Bedingungen erfiillt sein:

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

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

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

(4) Wenn das Profilblech bis zum Boden reicht, sollte die értliche Biegebeanspruchung aus Randstérung
beachtet werden, wabei eine radial unverschiebliche Lagerung anzunehmen ist.

(5) Fur die Bemessungswerte der vorhandenen Spannungen und der Widerstande sowie ftir die Nachweise
gilt 5.3.2, aber mit den nachfolgend in 5.3.5.2 bis 5.3.5.5 wiedergegebenen zusatzlichen Regeln.

5.3.56.2 LS1: Plastische Grenze oder Zugbruch
(1) Der profilierten Wand sollten rechnerisch keine Umfangskrafte zugewiesen werden.

(2) Der Abstand der Ringsteifen sollte aus einer Berechnung des Profilbleches als uber die Ringe durchlau-
fenden Biegetrager ermittelt werden, wobei gegebenenfalls der Einfluss unterschiedlicher radialer Verformun-
gen von Ringsteifen unterschiedlichen Querschnittes zu beriicksichtigen ist. Die aus dieser Biegeberechnung
resultierenden Spannungen sollten beim Beulsicherheitsnachweis fur Axialdruckbeanspruchung den Normal-
kraftspannungen hinzuaddiert werden.

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

des Ringes gegeniiber radialer Belastung.

(3) Die Ringsteifen sollten fur die Aufnahme der horizontalen Belastung nach EN 1993-1-1 bzw. EN 1993-1-3
(kaltgeformte diinnwandige Bauteile) bemessen werden.
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5.3.5.3 LS3: Beulen unter Axialdruckbeanspruchung
(1) Die Axialbeulspannung der Wand solite nach den Bestimmungen von EN 1993-1-3 (kaltgeformte
dunnwandige Bauteile) ermittelt werden, indem der Querschnitt des Profilbleches als Biegeknickstab betrach-

tet wird. Die Knicklange sollte dabei nicht kleiner angenommen werden als der Abstand zwischen benachbar-
ten Ringen.

5.3.5.4 LS3: Beulen unter AuBendruck — Teilvakuum und/oder Wind
(1) Der Bemessungs-AufRenbeuldruck der versteiften Wand sollte auf dieselbe Weise wie bei horizontal

profilierten Wanden ermittelt werden (siehe 5.3.4.5), dabei ist jedoch die vertauschte Orientierung der
Profilierung nach 4.4 (7) zu beachten.

5.3.5.5 LS3: Beulen unter Membranschubbeanspruchung

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

5.4 Besondere Lagerungsbedingungen fiir zylindrische Silowidnde

5.41 Zylinderschalen mit voller Auflagerung am unteren Rand oder Lagerung auf einem Tragerrost
(1) Schalen, die an ihrem unteren Rand vollsténdig gleichméaRBig (d. h. kontinuierlich) aufgelagert sind, brau-
chen nur fiir die WandschnittgréRen bemessen zu werden, die sich unmittelbar aus den axialsymmetrischen
Einwirkungen und Teilflaichenbelastungen nach EN 1991-4 ergeben.

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

5.4.2 Zylinderschalen mit Zargenlagerung

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

a) die Standzarge selbst ist vollstandig gleichmé&Rig auf dem Fundament aufgelagert;
b) die Blechdicke der Standzarge ist mindestens 20 % gréRer als die der Siloschale, und bei der
Dimensionierung der Standzarge und ihrer Flansche wurden die in Abschnitt 8 angegebenen Regeln zur

Bemessung von Ringtrdgern angewendet.

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

§5.4.3 Zylinderschalen mit eingebundenen Stiitzen

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

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

(3) Bei der Bestimmung der Rippenlénge sollte der Grenzzustand ,Schubbeulen neben der Rippe’ beachtet
werden, siehe 5.3.2.6.
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Kegel/Zylinder-

nofenlinie ™\ Knotenlinie N\
Zarge
. z
= Kegel/Zylinder- °rge
in Umfangs- Knofentinie ™\
| richfung
[: durchgehende
Standzarge
a) Z_ylinderschale auf b) Zylinderschale mit ¢ Stiitze exzentrisch in d) Stiitze unter der
einer Standzarge eingebundenen die Zarge eingebunden Zarge oder dem

Stiitzen Zylinder

Bild 5.6 — Verschiedene Ausbildungen der Auflagerung eines Silos mit Trichter

5.4.4 Zylinderschalen mit diskreter Auflagerung

(1) Bei Schalen auf diskreten Stutzen oder Auflagern soliten die Einflisse der Einzelkréfte bei der Berech-
nung der SchalenschnittgréRen beriicksichtigt werden, es sei denn, die Regeln in den Absatzen (2) und (3)
erlauben, sie zu vernachléssigen.

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

a) Das Radius-Dicken-Verhdltnis #/¢ sollte nicht groBer als (r/7),,,, sein.
b) Die Exzentrizitat der Auflagerung unter der Schalenwand sollte nicht groRer als &4 ¢ sein.

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

d) Die Breite jedes Auflagers sollte nicht geringer als &3 Jrt sein. ‘

ANMERKUNG  Die Werte von (#/7),.,., k. k, und k; dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden fol-
gende Werte empfohlen: (/1) = 400; k; =2,0, ki, =10 und k3 =1 ,0.

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

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

b) Der obere Schalenrand solite durch eine Randringsteife in seiner kreisformigen Form gesichert sein,
deren Biegesteifigkeit £/, innerhalb der Kreisebene grofer ist als

B, pin = ks EPE (5.82)

z,min —

Hierin darf fur ¢ die Dicke des diinnsten Teiles der Wand angesetzt werden.

ANMERKUNG  Der Wert von k_darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von & = 0,10 empfohlen.
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c) Die Schalenhohe L sollte nicht kleiner sein als

r 1
L min = kL 7 (7j m (5.83)

Dabei ist
n  die Anzahl der diskreten Auflager Gber den Schalenumfang.

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

(4) Bei Verwendung der linearen Schalenbiegetheorie oder bei einer noch genaueren Berechnung soliten die
Einflusse der értlich hohen Spannungen (iber den Auflagern beim Beulsicherheitsnachweis gegen Axialdruck-
beulen beriicksichtigt werden, wie in 5.3.2.4 beschrieben.

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

5.4.5 Silos mit diskreter Auflagerung am Trichter

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

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

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

oberen Teil des Trichters sollten sowohl beim Nachweis gegen plastischen Koliaps als auch beim Nachweis
gegen Beulen beriicksichtigt werden; diese Nachweise soliten nach EN 1993-1-6 gefiihrt werden.

§.4.6 Zylindrische Silowénde: Details fiir 6rtliche Auflager und Krafteinleitungsrippen

5.4.6.1 Ortliche Auflager unter der Zylinderwand

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

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

ANMERKUNG  Einige mégliche Auflagerkonstruktionen sind in Bild 5.7 dargestellt.
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Steifen
am Zylinder

Auflagersteifen
~

Ortliches Auflager am Abzweigungsring Mogliche Versteifungskonstruktion fiir eine zylindrische
mit eingebundener Stiitze Wand (iber hohen &6rtlichen Auflagerkréften

Bild 5.7 — Typische Auflagerdetails

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

(4) Bei diskreter Auflagerung ohne Ringtrager sollte die Steife oberhalb jedes Auflagers
a) entweder bis zur Dachtraufe reichen;
b) oder mit einer Einbindelénge von mindestens L ; eingebunden sein:
Ly =047 i)-; (5.84)
min » 1), (nz ~ 1) .

Dabei ist
n  die Anzahl der diskreten Auflager tiber den Schalenumfang.

5.4.6.2 Ortliche Rippen zur Lasteinleitung in zylindrische Wénde

(1) Eine drtliche Lasteinleitungsrippe fur eine Zylinderwand sollte so dimensioniert sein, dass sie die Bemes-
sungslast ohne lokale bleibende Verformungen in das Auflager und in die Schalenwand einleiten kann.

(2) Bei der Festlegung der Rippenlange solite der Beulsicherheitsnachweis gegen Schubbeulen neben der
Rippe beachtet werden, siehe 5.3.2.6.

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

ANMERKUNG  Mbgliche Lasteinleitungskonstruktionen mit értlichen Rippen sind in Bild 5.8 dargestelit.
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Rippe

C oberer Ring

[ unterer Ring

_~——-Schalenwand
~_—/

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

Bild 5.8 — Typische Details von Lasteinleitungsrippen

5.4.7 Verankerung an der Basis eines Silos

(1) Bei der Bemessung der Verankerung sollte die UngleichmaRigkeit der tatsachlichen Einwirkungen auf die
Schalenwand in Umfangsrichtung beriicksichtigt werden. Dabei sollte besonders auf die unter Windlast ent-
stehenden, ortlich hohen Ankerkréafte geachtet werden.

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

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

(3) Wenn keine genauere numerische Untersuchung angestellt wird, sollte die Verankerung fir folgende
abhebende Kraft n, 14 je Umfangsléngeneinheit ausgelegt werden:

2 Mo 3 a
’ Ax Ed = Pn,Edw 2, Ci+ Z m® Cpy 1_2 ag + a3 (5.85)
m=2

2
-1+104| =

a1+ (mL] (5.86)
2

ay=1+78 LLJ (5.87)

mL
2n =3 r3t [r js 1 (5.88)
3=V— |+ A 5 5 .
I, \L m* (m2 —1)2
Dabei ist

Pnpdw  der groBte Bemessungsdruck (im Staumeridian) unter Windlast;

L die Gesamthoéhe der Schalenwand;

t die mittlere Schalenwanddicke;

65

237




Nds. MBI. Nr. 37 j/2012

DIN EN 1993-4-1:2010-12
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 (D)

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

Cp die harmonischen Koeffizienten der Winddruckverteilung in Umfangsrichtung;

M die héchste Harmonische in der Winddruckverteilung.

ANMERKUNG Die Werte der fir die jeweiligen Bedingungen mafgeblichen harmonischen Koeffizienten des Wind-
drucks C diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die folgenden Werte sind vereinfachte Empfehiungen fiir Silos

der Klassen 1 und 2: M=4; C, =+0,25; C, =+1,0;, C3=+0,45 und C,=-0,15. Fir Silos der Klasse 3 werden die in An-

hang C angegebenen genaueren Verteilungen mit Af = 4 fiir einzeln stehende Silos und A = 10 fiir in Gruppen angeord-
nete Silos empfohlen.

5.5 Detailausbildung von Offnungen in zylindrischen Winden

56.5.1 Allgemeines

(1) Offnungen in der Silowandung soliten durch vertikale und horizontale Steifen neben den Offnungsréndern
verstarkt werden. Sitzen die Steifen nicht unmittelbar an den Offnungsrandern, so dass kleine unversteifte
Wandbereiche verbleiben, so sollten diese bei der Berechnung als nicht vorhanden betrachtet werden.

5.5.2 Rechteckige Offnungen

(1) Die vertikale Verstarkung an einer rechteckigen Offnung (siehe Bild 5.9) sollte so ausgelegt werden, dass
die Querschnittsflache der Steifen nicht kleiner ist als die entfallene Wandquerschnittsflache, aber nicht gro-
Rer als das Zweifache davon.

(2) Die horizontale Verstarkung sollte ebenfalis so ausgelegt werden, dass die Querschnittsflédche der Steifen
nicht kleiner ist als die entfallene Wandquerschnittsfldche.

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

Omax = k1 \/% -d (5.89)

Dabei ist
d die Offnungsbreite rechtwinklig zur betrachteten Membrannormalkraft.

ANMERKUNG  Der Wert von k,, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k, = 0,02 emp-
fohlen.

(4) Die vertikalen Randsteifen sollten mindestens um 2./t nach oben und unten uber die Offnung hinaus-
reichen.

(5) Der Nachweis gegen &rtliches Beulen der Schalenwandung im Bereich der Steifenenden sollte nach den
Regeln fur értliche Lasten in 5.4.5 und 5.4.6 gefuhrt werden.
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Legende

1 rechteckige Offnung

2 runde Offnung

3 Verstarkungskonstruktion (an die Silowand angeschwei3t oder angeschraubt)

Bild 5.9 — Typische Steifenanordnung an Offnungen in Silowinden
5.6 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit

5.6.1 Grundlagen
(1) Die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit fir Stahlsilos mit zylindrischen Blechwénden sind:
— Verformungen oder Durchbiegungen, die die effektive Benutzung des Tragwerks ungiinstig beeinflussen;

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

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

(3) Geeignete Grenzwerte sollten zwischen dem Tragwerksplaner, dem Bauherrn und der zustindigen

Behdrde vereinbart werden; dabei sind der vorgesehene Verwendungszweck und die Beschaffenheit des zu
speichernden Schiitigutes zu beachten.

5.6.2 Durchbiegungen
(1) Der Grenzwert fiir die globale horizontale Ausbiegung eines Silos sollte wie folgt angesetzt werden:
Wiax = ko H (5.90)

Dabei ist

H die Héhe des Tragwerks vom Fundament bis zum Dach.

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

Wemax = K43 (5.91)
Wemax = %aa (5.92)
Dabei ist

t die Dicke des dlinnsten Teiles der Schalenwand.

ANMERKUNG  Die Werte von ky3 und ky, dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von
k43 = 0,05 und kg, = 20 empfohlen.

6 Bemessung von konischen Trichtern
6.1 Grundlagen

6.1.1 Allgemeines

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

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

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

— Widerstand gegen Zugbruch unter Innendruck und Wandreibung;

— Widerstand gegen ortliches Biegeflie3en an der Abzweigung,

— Widerstand gegen Ermiidungsbruch;

— Widerstand der StéRe (Verbindungen);

— Widerstand gegen Beulen unter Querbelastungen aus Austragorganen und Anschlissen;

— lokale Effekte.

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

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

(4) Fur Trichter der Schadensfolgeklasse 1 dirfen die Grenzzustande ,Zyklisches Plastizieren’ und ,Ermi-
dung‘ auer Acht gelassen werden, sofern die beiden folgenden Bedingungen erflllt sind:

a) Die Bemessung fiir den Grenzzustand Zugbruch an der Abzweigung solite mit einem erhéhten Teil-
sicherheitsbeiwert 1,0 = g, durchgefuhrt werden.

b) Es sind keine ortlichen Langssteifen oder Auflagerungen an der Trichterwandung im Bereich der
Abzweigung vorgesehen.

ANMERKUNG  Der Wert von Mmog darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von Mg = 1,4 emp-

fohlen.
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6.2 Unterscheidung zwischen verschiedenen Formen von Trichterschalen
(1) Eine Trichterwand aus gewalzten Stahiblechen wird ,isotrop’ genannt.

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

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

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

6.3 Tragsicherheitsnachweis fiir konische Trichterwande

6.3.1 Allgemeines

(1) Die Kegelschale sollte den Regein von EN 1993-1-6 entsprechen. Dem wird Geniige getan, wenn die
Nachweise nach den Regeln in diesem 6.3 gefiihrt werden.

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

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

ANMERKUNG  Zusétzliche Informationen zu den méglichen Druckverteilungen und zu den membrantheoretischen
Schnittgréen im Hauptteil des Trichters werden in Anhang B gegeben.
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1 Koordinatenursprung und Kegelspitze

Bild 6.1 — Trichterschale

6.3.2 Isotrope, unversteifte, geschweiite oder geschraubte Trichter

6.3.21  Allgemeines

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

6.3.2.2 LS1: Plastischer Kollaps oder Zugbruch in der Trichterwand

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

(2) Geschweifite oder geschraubte StoRe langs der Kegelmeridiane soliten so dimensioniert werden, dass
sie an jeder Stelle die unginstigsten Membrankréfte infolge der Druckverteilungen beim Befiillen oder Ent-
leeren aufnehmen kénnen.

(3) Geschweifite oder geschraubte Stofde langs der Kegelumfinge soliten so dimensioniert werden, dass sie
das groftmeégliche Schittgutgewicht unterhalb des jeweiligen StoRes aufnehmen kdnnen.

ANMERKUNG  Ublicherweise ist dafiir die Befullungsdruckverteilung maRgebend: siehe EN 1991-4.
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6.3.2.3 LS1: Zugbruch an der Abzweigung

(1) Der Umfangssto® zwischen Trichter und Abzweigung (siehe Bild 6.2) _sollte fur die gré&tmé'gliche
meridionale Gesamtbeanspruchung des Trichters ausgelegt werden, wobei eventuelle unvermeidbare
UngleichmaRigkeiten zu bericksichtigen sind.

Keitisch Kritische
" rifische Verbindun
Kritische Verbindungen 9
Verbindung
a) bei geschweifiter Ausbildung b) bei geschraubter Ausbildung

Bild 6.2 — Abzweigung des Trichters: Gefihrdung durch Zugbruch

(2) Wenn die Schwerkraft- und FlieRbelastung aus dem Schittgut die einzige zu beachtende Einwirkung ist,
sollte die Meridiankraft je Langeneinheit ny,pqs die durch die in EN 1991-4 festgelegten symmetrischen

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

moglichen UngleichméRigkeit der Belastung Rechnung getragen wird, solite dann wie folgt ermittelt werden.

NyiEd = Sasym MohEds (6.1)

Dabei ist

NyhEds der Bemessungswert der lokalen Meridiankraft je Umfangslédngeneinheit am oberen Trichterrand,
der unter der Annahme volisténdig symmetrischer Trichterbelastung erhalten wird;

Zusym  der Faktor fur die Zunahme der Meridiankraft infolge Unsymmetrie.

ANMERKUNG  Ausdriicke fir MinEd.s sind Anhang B zu entnehmen. Der Wert von g, darf im Nationalen Anhang fest-
gelegt werden. Es wird ein Wertvon g, = 1,2 empfohlen.

(3) Bei Silos der Schadensfolgeklasse 2 sollte eine schalenbiegetheoretische Berechnung des Trichters
durchgefiihrt werden, in die gegebenenfalls andere Belastungen aus diskreter Auflagerung, Austragorganen,
angeschlossenen Bauteilen, ungleichméafigen Trichterwanddriicken usw. einzuschiieBen sind. Aus dieser
Berechnung ist die groBte lokale Meridiankraft je Umfangslangeneinheit, die vom Trichter an die Abzweigung
zu Gbertragen ist, zu entnehmen.

(4) Der Meridianmembrankraftwiderstand (der Bemessungswert des Widerstandes) des Trichters an der
Abzweigung ny; rq Sollte wie folgt angesetzt werden:

Ngnrd = ke 1 172 6.2)

A
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Dabei ist
J,  die Zugfestigkeit.

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

6.3.2.4 LS1: Plastischer Mechanismus an Dickenspriingen oder an der Abzweigung

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

nachgewiesen werden.

(2) Der entsprechende Meridianmembrankraftwiderstand M4 Rd solite wie folgt ermittelt werden:

re 091 +027
ngRd = ! A2 220 o (6.3)
rt . u+015
r—24 -sin g
cos
Dabei ist

t  die ortliche Wanddicke;
r  der Radius am plastischen Mechanismus (oberer Trichterrand oder Dickensprung);

B der halbe Kegeldfinungswinkel des Trichters, siehe Bild 6.1;

u#  der Wandreibungskoeffizient fur die Trichterwand.

(3) Die Bemessungsmembrankréfte sofiten an allen kritischen Punkten des Tragwerks die folgende
Bedingung erflllen:

My Ed = My Rd (6.4)

Bild 6.3 — Plastischer Kollaps eines konischen Trichters
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6.3.2.5 LS2undLS4: Ortliche Biegung an der Abzweigung

(1) Um Versagen durch zyklisches Plastizieren und/oder Ermidung zu vermeiden, soliten fur die starke
Biegebeanspruchung am oberen Trichterrand, die sich sowohl aus Gleichgewichts- als auch aus Zwangungs-
einflissen zusammensetzt, die entsprechenden Nachweise gefiihrt werden.

(2) Auf diese Nachweise darf bei Silos der Schadensfolgekiasse 1 verzichtet werden.

(3) Wenn keine genaue FE-Berechnung des Tragwerks durchgefiihrt wird, solite die ortliche Biegespannung
am oberen Trichterrand mit Hilfe der nachfolgenden Formein ermittelt werden.

(4) Die an der Knotenlinie der Abzweigung angreifenden effektiven KraftgroBen (Radialkraft F g4 und Mo-
ment M, g4) soliten wie folgt ermittelt werden:

Fopd = Nyhpd Sin B— Fy— F¢ (6.5)
. Megg=Fxe— Frxy (6.6)
mit:
Fo=2x.pyc 6.7)
Fy,=2x,(0,85-0,15 ucot f) pyp (6.8)
x.=0,39 ,/r te (8.9)
x, = 0,39 |
w=0, .y (6.10)
Dabei ist (siehe Bild 8.4)
t die drtliche Wanddicke des Trichters;
te die értliche Wanddicke des Zylinders an der Abzweigung;
r der Radius an der Abzweigung (oberer Trichterrand);
‘ B der halbe Kegeldffnungswinke! des Trichters;
u der Wandreibungskoeffizient fur die Trichterwand;

nynga i€ Bemessungs-Meridianmembrankraft am oberen Trichterrand;
Poh der ortliche Wert des Trichterwanddruckes unmittelbar unterhalb der Abzweigung;

Pnc der &rtliche Wert des Zylinderwanddruckes unmittelbar oberhalb der Abzweigung.

(6) Die értliche Biegespannung oy, gq @m oberen Trichterrand sollite wie folgt ermittelt werden:

6 6
Obghkd = (Zj{(az —2amMMy—p (a;, —a, 1) Fc,x-:d}‘ (t_z] F,x, (6.11)
o
Dabei ist
A=2aja3 - ds (6.12)
. p=0,78r (6.13)
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7=t cos B (6.14)

3/2

t 4
T L B ep

aq — e ——
¢ Jeosg  p (6.15)
2
ag =12 ~12 + 12 (6.16)
/
as =tf 2 +tc5/2 + 12/2 Jcos 8 (6.17)
Dabei ist

t, die drtliche Wanddicke des Trichters;
t. die 6rtliche Wanddicke des Zylinders an der Abzweigung;

c

t

, die ortliche Wanddicke der Standzarge unterhalb der Abzweigung;

Agp die Querschnittsfiache der Ringsteife an der Abzweigung (ohne mittragende Anteile der benach-
barten Schalensegmente);

r  der Radius an der Abzweigung (oberer Trichterrand).

6.3.2.6  Trichter in diskret aufgelagerten Silos

(1) Bei diskret aufgelagerten Silos sollten bei der Ermittiung der ungleichmafig verteilten Meridianmembran-
spannungen im Trichter die relativen Steifigkeiten des Ringtrégers an der Abzweigung, der Zylinderwand und
der Trichterwand ber{icksichtigt werden.

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

(3) Der Trichter sollte fur den groRtmaglichen ortlichen Wert der Meridianzugkraft am oberen Trichterrand (im
Bereich der Auflagerung) nach 6.3.2.3 und 6.3.2.4 bemessen werden.

6.3.2.7 LS3: Beulen der Trichterwand
(1) Dieser Grenzzustand darf bei Silos der Schadensfolgeklasse 1 aufer Acht gelassen werden.

(2) Der Trichter solite auf Beulen infolge horizontaler Einwirkungen aus Austragorganen oder angeschlos-
senen Bauteilen und gegebenenfalls infolge unsymmetrischer vertikaler Einwirkungen untersucht werden.

(3) Die Bemessungs-Beulmembrankraft ny, z4 am oberen Trichterrand sollte wie folgt ermittelt werden:

2
t
nghRrd =08 axp E (—L] cos B/ ymi (6.18)
r

Dabei ist
o, der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fur Meridianbeulen;

t, die drtliche Wanddicke des Trichters;

r  der Radius an der Abzweigung (oberer Trichterrand);

74 in 2.9.2 angegeben, jedoch sollte g4 nicht groRer als ny ry =ty S/ e angesetzt werden.
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ANMERKUNG  Der Wert von a,, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von a, = 0,10 emp-
fohlen.

(4) Die Bemessungsmeridiankraft am oberen Trichterrand sollte die folgende Bedingung erfiillen:

6.19
Nyn,Ed = MohRd (6.19)

6.4 Angaben zu speziellen Trichterkonstruktionen

6.4.1 Unterstiitzungskonstruktion
(1) Die Beeinflussung des Trichters aus einer diskreten Siloauflagerung sollte nach 5.4 behandelt werden.

Die Unterstitzungskonstruktionen selbst soliten nach EN 1993-1-1 bemessen werden; dabei gilt fur die
Grenze zwischen Silo und Unterstiitzungskonstruktion die Definition nach 1.1 (4).

6.4.2 Stiitzengelagerte Trichter

(1) Wenn die Trichterwand selbst auf diskreten Auflagern oder Stitzen gelagert ist, die den oberen Trichter-
rand nicht erreichen, solite sie mit Hilfe der Schalenbiegetheorie berechnet werden; siehe EN 1993-1-6.

(2) Fur die Einleitung und Verteilung der Auflagerkréfte in die Trichterwand soliten geeignete konstruktive
Vorkehrungen getroffen werden.

(3) Die StoRe der Trichterwand soliten fir die von ihnen zu Ubertragenden, groRtmaoglichen ortlichen Schnitt-
gréBen bemessen werden.

(4) Fur Wandbereiche, in denen Druckmembranspannungen entstehen konnen, sollte ein Beulsicherheits-
nachweis gefiihrt werden; siehe EN 1993-1-6.

6.4.3 Unsymmetrische Trichter
(1) Wenn die Trichterachse nicht lotrecht, sondern gegeniber der Vertikalen um den Winkel o geneigt ist
(Bild 6.4), soliten beim Tragsicherheitsnachweis die aus dieser Geometrie resultierenden groferen Meridian-

spannungen auf der steileren Seite beachtet werden, und es sollten entsprechende Vorkehrungen getroffen
werden, um einen angemessenen Ortlichen Meridianwiderstand sicherzustellen.

‘ 6.4.4 Versteifte Kegelschalen
(1) Die Langssteifen (Meridiansteifen) sollten am oberen Trichterrand angemessen verankert werden.
(2) Bei meridianversteiften Trichterkegeln sollten die Kompatibilititseffekte zwischen Wand und Steifen
beachtet werden. Dariiber hinaus sollten bei der Berechnung der Steifen- und Wandschnittgroen die Quer-

kontraktionseinfliisse aus der Umfangszugbeanspruchung der Trichterwand beachtet werden.

(3) Bei der Bemessung der Wandstoe sollte die infolge der Kompatibilititseinflisse erhodhte Zugbeanspru-
chung beachtet werden.

(4) Die Verbindung zwischen Steifen und Wandblech sollte fiir die zwischen ihnen wirkenden Verbundkrafte
bemessen werden.
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Bild 6.4 — Unsymmetrischer Trichter mit in den Zylinder eingebundenen Stiitzen
6.4.5 Mehrfach-Kegelschalen
(1) Bei Trichtern, die aus mehreren Kegelsegmenten unterschiedlicher Wandneigung zusammengesetzt sind,
sollten die maRgebenden Schittguteinwirkungen fir jedes Segment getrennt ermittelt und der Bemessung zu

Grunde gelegt werden.

(2) An Wandneigungsspriingen sollten beim Tragsicherheitsnachweis die értlichen Zug- und Druckbeanspru-
chungen in Umfangsrichtung beachtet werden.

(3) Die Gefahr starken Verschleifles an solchen Wandneigungsspringen sollte bei der Bemessung ebenfalls
bertcksichtigt werden.

6.5 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit

6.5.1 Grundlagen

(1) Falls Gebrauchstauglichkeitskriterien als notwendig erachtet werden, soliten die entsprechenden Grenz-
werte firr den Trichter zwischen dem Tragwerksplaner und dem Bauherrn vereinbart werden.

6.5.2 Erschiitterungen

(1) Es solite dafir gesorgt werden, dass der Trichter wahrend des Betriebes keinen schweren Erschiitte-
rungen ausgesetzt ist.

7 Bemessung von kreisrunden konischen Dachern

7.1 Grundiagen

(1) Bei der Bemessung von Silodéchern sollten standige, haufige und auBergewdhnliche Einwirkungen
beachtet werden, d. h. besonders Windlast, Schneelast, Nutzlasten und Teilvakuum.

(2) Bei der Bemessung sollte auRerdem die Moglichkeit von aufwarts gerichteten Dachlasten aus unbeab-
sichtigter Uberfilllung oder unerwarteter Verflissigung des gespeicherten Schiittgutes gepruft werden.

76

248




Nds. MBL. Nr. 37 j/2012

DIN EN 1993-4-1:2010-12
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 (D)

7.2 Unterscheidung zwischen verschiedenen Formen von Dachtragwerken

7.2.1 Begriffe

(1) Ein aus gewalzten Blechen ohne unterstitzende Trager oder Ringe gebildetes Kegelschalendach wird
,Schalendach’ oder ,ungestiitztes Dach’ genannt.

(2) Ein kegelférmiges Dach, dessen Dachbleche auf Tragern oder einem Tragerrost gelagert sind, wird
,Gespérredach’ oder ,gestiitztes Dach’ genannt.

7.3 Tragsicherheitsnachweise fiir kreisrunde konische Silod4dcher

7.3.1 Schalenddcher bzw. ungestiitzte Dacher

(1) Schalendédcher sollten nach den Anforderungen von EN 1993-1-6 bemessen werden. Dem wird flr
Kegeldacher mit einem Durchmesser von nicht mehr als 5 m Durchmesser und einer Dachneigung ¢ von nicht
mehr als 40° gegeniber der Horizontalen Genlige getan, wenn die Nachweise nach den folgenden Regeln
gefuhrt werden.

(2) Die berechneten Oberfldchenvergleichsspannungen aus Schalenbiegung und Membrankraften soliten fur
jeden Punkt in der Schale auf folgenden Vergleichsspannungswiderstand begrenzt werden:

Jerd =N Mo (7.1)

Wobei x4 nach 2.9.2 zu ermitteln ist.

(3) Der ideale BeulauRendruck Pqrer €iNES isotropen Kegeldaches sollte wie folgt berechnet werden:

rcosg 243
PoRer =2,65E( - ] - (tan $)*® 7.2)

Dabei ist
r  der Auflenradius des Daches;
f  die kleinste Wanddicke;

¢ der Neigungswinkel des Kegels gegeniiber der Horizontalen.

(4) Der Bemessungs-BeulauBendruck (Bemessungswert des Beulwiderstandes) solite wie folgt ermittelt
werden:

PnRd = % Pare it (7.3)
Woabei 5,4 nach 2.9.2 zu ermitteln ist.

ANMERKUNG  Der Wert von a, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von Gy = 0,20 emp-
fohlen.

(5) Der Bemessungswert des gréfiten lokalen Aufendruckes, der unter den in 7.1 definierten Einwirkungen
auftritt, sollte die folgende Bedingung erfiillen:

PuEd = Prrd (7.4)
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7.3.2 Gespdérredacher bzw. gestiitzte Dacher

(1) Gesparredécher bzw. gestiitzte Décher soliten nach den in EN 1993-4-2 fiir Tankbauwerke angegebenen
Regeln bemessen werden.

7.3.3 Traufkante (Knotenlinie zwischen Silodach und Siloschaft)
(1) Die Verbindung zwischen Dach und Zylinderschale einschlieflich der Ringsteife entlang dieser Knoten-

linie soliten ebenfalls nach den in EN 1993-4-2 fiir Tankbehalter angegebenen Bestimmungen bemessen
werden.

8 Bemessung von Abzweigungsringen und Auflagerringtragern
8.1 Grundlagen

8.1.1 Allgemeines

(1) Stahlerne Ringe oder Ringtréger an der Abzweigung des Trichters vom zylindrischen Siloschaft soliten so
dimensioniert werden, dass die grundlegenden Anforderungen an die Bemessung nach Abschnitt 2 erfalit sind.

(2) Der Ring sollte den Anforderungen von EN 1993-1-6 entsprechen; die nachfolgenden Regeln erfillen
jene Anforderungen.

(3) Fur Ringe in Silos der Schadensfolgeklasse 1 braucht kein Nachweis gegen die Grenzzustdnde ,Zykii-

sches Plastizieren* und ,Ermidung’ gefithrt zu werden, wenn die nachfolgenden Bedingungen eingehalten
werden.

8.1.2 Bemessung des Ringes

(1) Der Ring oder Ringtrager sollte auf Folgendes Gberprift werden:

—  Widerstand gegen plastisches Versagen unter Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung;
— Widerstand gegen Knicken unter Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung;

—_ Widerstand gegen ortliches FlieRen unter Zug- oder Druckspannungen;

— Widerstand gegen drtliches Versagen iber Auflagerungen;

— Widerstand gegen Torsionsversagen;

— Widerstand von StéRen und Verbindungen.

(2) Der Ringtrager solite den Anforderungen von EN 1993-1-6 entsprechen; die Regeln in 8.2 bis 8.5 erfillen
jene Anforderungen.

(3) Fur Ringe in Silos der Schadensfolgeklasse 1 durfen die Grenzzustande ,Zyklisches Plastizieren' und
JErmidung’ auler Acht gelassen werden.

8.1.3 Begriffe

(1) Ein Ring, der ausschlieBlich der Aufnahme der radialen Kraftkomponenten aus dem Trichter dient, wird
Abzweigungsring’ genannt.
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(2) Ein Ring, der der Verteilung vertikaler Krafte zwischen verschiedenen Komponenten dient (z. B. von der
Zylinderwand in diskrete Auflager), wird ,Ringtréger' genannt.

(3) Die Knotenlinie zwischen den Mittelflachen der Trichterwand und der zylindrischen Schalenwand an Qer
Abzweigung wird Abzweigungszentrum' genannt und solite als Referenzlinie fur die rechnerischen Nachweise
verwendet werden.

(4) Ein Silo ohne konkreten Ring an der Abzweigung (siehe Bild 8.1) besitzt einen effektiven Ring (Ersatz-
ring), der aus mittragenden Teilen der angrenzenden Schalen besteht; er wird ,natirlicher Ring* genannt.

(5) Eine Kreisringplatte an der Abzweigung wird ,Plattenring’ genannt, siehe Bild 8.1.
(6) Ein Walzprofil als Ringsteife an der Abzweigung wird ,Profilring’ genannt.

(7) Ein Walzprofil, das um den Siloumfang herumlauft und den Siloschaft unterhalb der Abzweigung abstiitzt,
wird ,gewalzter Ringtréger’ genannt.

(8) Ein aus Stahlblechen, die die Form von niedrigen Zylindern und Kreisringplatten haben, aufgebautes
Tragglied wird ,zusammengesetzter Ringtrager’ genannt; siehe Bild 8.1.

8.1.4 Modellierung des Abzweigungsbereiches

(1) Bei "Handberechnungen" sollte der Abzweigungsbereich ausschlieflich durch zylindrische und konische
Schalensegmente und Kreisringplatten reprasentiert werden.

(2) Bei gleichmafig aufgelagerten Silos dirfen die Umfangsspannungen in den Kreisringplatten als in jeder
Platte konstant angenommen werden.

(_3) Bei diskret aufgelagerten Silos solite beriicksichtigt werden, dass die Umfangsspannungen in den Kreis-
ringplatten als Foige von Wélbspannungen in radialer Richtung veranderlich sind.

Kegel/Zylinder- Abz:/eigungs-
Knotenlinie zentrum
Abzwei -\ _\
zweigungs-
Kegel/Zylinder- zenfrur?x :
Knotenlinie -\ ‘\
Natl'irlicher Ring mit Plattenring mit Dreieckskasten mit in Dreieckskasten mit
eingebundener Stiitze  eingebundener Stiitze die Zarge zentrischer Stiitze
eingebundener Stiitze unter der Zarge
Bild 8.1 — Beispiele fiir Ringformen
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8.1.5 Grenzen fiir die Ringanordnung

(1) Der vertikale Abstand eines Platten- oder Profilringes vom Abzweigungszentrum sollte nicht groRer als
0.2 /rt sein, wobei ¢ die Zylinderwanddicke ist, es sei denn, es wird eine Schalenbiegeberechnung nach
EN 1993-1-6 durchgefiihrt, um den Einfluss der Exzentrizitat erfassen zu kénnen.

ANMERKUNG  Diese Regel leitet sich aus der Unwirksamkeit von in groRerem Abstand zur Abzweigung angeordneten
Ringen ab, siehe Bild 8.2.

(2) Die vereinfachten Regeln in 8.2 gelten nur unter der Voraussetzung, dass die Bedingung (1) eingehalten
wird.

8.2 Berechnung des Abzweigungsbereiches

8.2.1 Allgemeines

(1) Fur Silos der Schadensfolgeklasse 1 darf der Abzweigungsbereich mit Hilfe einfacher, membrantheo-
retisch hergeleiteter Formeln und Belastungen aus den angrenzenden Schalensegmenten berechnet werden.

(2) Wenn fir den Abzweigungsbereich eine genauere Computerberechnung durchgefinrt wird, sollte diese
die Anforderungen von EN 1993-1-6 erflillen.

(38) Fir gleichmagig aufgelagerte Silos darf anstelle einer genaueren Computerberechnung die Berechnung
nach 8.2.2 durchgefiihrt werden.

(4) Fur diskret aufgelagerte Silos sollte anstelle einer genaueren Computerberechnung die Berechnung nach
8.2.3 durchgefiihrt werden.

@ A= 244+t

LS
i

s I/t = 500
Verhaltnis Spannung im Trichter T/t =2
der Umfangs- b/Tc: 10
spannungen 3 |-

O tn/tc = 1
— Spannung in der Zarge p = 45°
O mf(e=0) 2

! Spannung im Plattenring
l l L )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

bezogene Exzentrizitat e/A

Bild 8.2 — Membranspannungen im Ring und in den angrenzenden Schalen
bei exzentrisch angeordnetem Ring
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8.2.2 GleichmiRig unterstiitzte Abzweigungsbereiche

(1) Der effektive Querschnitt des Abzweigungsbereiches sollte wie folgt festgelegt werden: Die im Abzwei-
gungszentrum zusammentreffenden Schalensegmente sollten in die beiden Gruppen oberhalb (Gruppe A)
und unterhalb (Gruppe B) eingeteilt werden, siehe Bild 8.3 a). Alle Kreisringplatten auf Héhe des Abzwei-
gungszentrums soliten zundchst aufer Acht gelassen werden. Vertikale Flansche an der Kreisringplatte
auferhalb des Abzweigungszentrums soliten als Schalensegmente analog zu den anderen behandelt werden,

siehe Bild 8.3.
_ Kreisring-
N thA te plaffe
Lqu = 1 +

A
—_—]

B

ty
® .

7\ dieser Flansch wirkf
fiir Umgangsdruck
nicht mit

a) Geometrie b) Effektiver Ring fiir die Druckbeanspruchung
in Umfangsrichtung

Bild 8.3 — Effektiver Querschnitt des Abzweigungsbereiches Zylinder/Trichter/Ring

(2) Die Ersatzdicken fegA und leqB der beiden Schalengruppen sollten wie folgt ermittelt werden:

togr = | 12

4A \@— (8.1)
_[§2

‘ leqB = %t (8.2)

(3) Das Verhiltnis o« zwischen dunnerer und dickerer Ersatzschale solite wie folgt ermittelt werden:

(t eq )dijrmer
Q=—"

(feq )dicker ©.3)
mit:
(foq)dinner = WD {feg, Zeqn) (8.4)
(feq)dicker = MaX (feqa. foqp) (8.5)

(4) Fr die diinnere der beiden Schalengruppen sollte die mi 5 i .
folgt enmittalt werden: gruppen sollte die mittragende Lange jedes Schalensegmentes wie

rit

cos B

£e1=0,778 (8.6)
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Dabei ist S der Winkel zwischen dem Meridian des betreffenden Schalen i
| _ _ ' _ segmentes und der Siloachse (halber
Kegeldffnungswinkel). Die effektive Querschnittsflache jedes Schalensegmentes ergibt sich dann zu: (

Agr="Ler t (8.7)

Far .die dickere der beiden Schalengruppen solite die mittragende Lénge jedes Schalensegmentes wie folgt
ermittelt werden:

_ 2 53 (rt
lo =0,389 1 +3a? - 2 ] e (8.8)

Fur diese Gruppe ergibt sich die effektive Querschnittsflache jedes Schalensegmentes dann zu:
dg =l (8.9)

(5) Die effektive Querschnittsflache Agp eines Plattenringes (Kreisringplatte an der Abzweigung) sollte wie
folgt ermittelt werden:

btp
A, =— (8.10)

ep —
1+082
-

Dabei ist
r  der Radius der Silo-Zylinderwand;
b die radiale Breite der Kreisringplatte,

Iy die Dicke der Kreisringplatte.

(6) Die effektive Gesamtquerschnittsfiache A des Ersatzringes zur Aufnahme von Druckspannungen in
Umfangsrichtung solite wie folgt ermittelt werden:

alle Segmente
A=Ay D A (8.11)
i=1

(7) Wenn an der Abzweigung nur ein zylindrischer Siloschaft, eine zylindrische Standzarge und ein konischer
Trichter zusammentreffen (siehe Bild 8.4), kann die effektive Gesamtquerschnittsflache 4, des Ersatzringes

alternativ wie folgt ermittelt werden:

3/2
!
Ay = Aun + 0778 r 12,317 vy | P 1 32 (8.12)
et ep { e \/EO?E ]
mit;
w=05(1+3a?-2ad) (8.13)
gl (8.14)
1‘52 +th2
Dabei ist

r der Radius der Silo-Zylinderwand;

t. die Dicke der Silo-Zylinderwand,;

(v

82

254




Nds. MBL. Nr. 37 j/2012

DIN EN 1993-4-1:2010-12
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 (D)

t, die Dicke der Standzarge;

]

t, die Dicke des Trichters;

4, die effektive Querschnittsflache des Plattenringes.

Zylinder
/— Yy

Ap

_\-_: Ring

|, —— Standzarge

ts

Trichter

(8) Wird an der Abzweigung ein Ring mit komplexerer Querschnittsgeometrie vorgesehen, so durfen nur
solche Ringplattenelemente als mittragend einbezogen werden, die die Bedingung in 8.1.5 (1) einhalten.

(9) Der Bemessungswert der in Umfangsrichtung an der Abzweigung wirksamen Druckkraft Ny pq sollte wie
" folgt ermittelt werden:

NoEd = Mgnpa " i B—Ppe ¥ Lo, — Py (€08 f— psin By r £y, (8.15)

Dabei ist (siehe Bild 8.5)

Bild 8.4 — Bezeichnungen bei einer einfachen Abzweigung mit Plattenring (Kreisringplatte)
i r der Radius der Silo-Zylinderwand;

| B der halbe Kegeldffnungswinkel des Trichters (am oberen Rand);
‘ Lo  die mittragende Lénge des Zylindersegmentes oberhalb der Abzweigung (siehe (4));

| fy,  die mittragende Lénge des Kegelsegmentes (siehe (4));

nynEq der Bemessungswert der Meridianzugkraft je Umfangsléngeneinheit am oberen Trichterrand;
DPnc  der Gber die mittragende Zylinderlange gemittelte ériliche Wanddruck;

Pun der Uber die mittragende Kegellange gemittelte Wanddruck;

Y7, der Wandreibungskoeffizient an der Trichterwand.

83

255




Nds. MBL. Nr. 37 j/2012

DIN EN 1993-4-1:2010-12
EN 1993-4-1:2007 + AC:2009 (D)

r
q,—x —5
Pnc  fec
Pnh > Y
'/ . . .
V ng, Wird hier ermittelt
7 P
V/
'/ ~
l/ UPnh
r- Lo sinP Leh
()7_'|

Bild 8.5 — Ortliche Wanddriicke und Membrankrifte, die den Abzweigungsbereich belasten

(10) Der Bemessungswert der in einem gleichmé&Rig unterstitzten Abzweigungsbereich vorhandenen grofiten
Druckspannung in Umfangsrichtung o, 4 sollte wie folgt ermittelt werden:

Ny Ed
OupEd = (8.16)
! 1 Aet
mit:
b
n=1+0,37 (8.17)
Dabei ist
Nppq der Bemessungswert der wirksamen Umfangsdruckkraft, siehe Absatz (9);
A4,  die effektive Gesamtquerschnittsflache des Ringes, siehe Absatz (7);
r der Radius der Silo-Zylinderwand; .

b die Breite des Plattenringes.

8.2.3 Ringtrager an der Abzweigung

(1) Fur Silos der Schadensfolgeklasse 3 sollte eine numerische Tragwerksberechnung durchgefiihrt werden,
bei der alle flichenhaften Elemente als Schalensegmente modelliert werden und bei der in keinem der
gekrimmten Elemente einem Prismenstab entsprechendes Verhalten angenommen wird. In der Berechnung
sollte auch die finite Breite der diskreten Auflagerung beriicksichtigt werden.

(2) Bei Silos der anderen Schadensfolgeklassen sollten die Biege- und Torsionsmomente im Ringtréger
unter Bericksichtigung von Last- und Auflagerexzentrizitdten gegeniiber der Ringtragerachse berechnet
werden.

(3) Der Gesamtwert der im Ringtrager wirksamen Drucknormalkraft sollte als in Umfangsrichtung konstant
angenommen und wie folgt ermittelt werden:

No.Ed = MgnEd Te S B = Pnc T leg = Pun (08 B — psin f) ¢ ey (8.18)
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Dabei ist (siehe Bild 8.5)

r. der Radius der Silo-Zylinderwand;

p der halbe Kegelodffnungswinkel des Trichters (am oberen Rand);

Lo die mittragende L&nge des Zylindersegmentes oberhalb der Abzweigung (siehe 8.2.2 (4));
Lo die mittragende Lange des Kegelsegmentes (siehe 8.2.2 (4));

nynea  der Bemessungswert der Meridianzugkraft je Umfangsléngeneinheit am oberen Trichterrand;

Puc der Giber die mittragende Zylinderlange gemittelte 6rtliche Wanddruck;
Pah der Uber die mittragende Kegell&dnge gemittelte Wanddruck;
] der Wandreibungskoeffizient an der Trichterwand.

(4) Die in Abhéangigkeit von der Umfangskoordinate ¢ veranderlichen Bemessungswerte des Ringtréger-
. Biegemomentes M, ;; um die horizontale (radiale) Querschnittsachse (Feldmomente positiv) und des

Ringtrager-Torsionsmomentes Ty gq sollten wie folgt ermittelt werden:

M gg=nygq (rg—e) [(rg — e5) 6, (sin 6+ cot 6, cos O) —7, + e} + g e, (r,—ep) (8.19a)
To.Ed = yed (rg — &) [(ry — ¢5) 6, (cot &, sin &~ cos &) +7, (6, - O] (8.19b)
mit:

b :§ (8.20)
B pa=Pyopg T Py pq €OS (8.21a)
My gd= Meh,Ed SiN B (8.21b)

Dabei ist (siehe Bild 8.6)

7] die Umfangskoordinate (im BogenmaR), von einem Auflager aus gemessen:
‘ ‘ o, der zur halben Ringtrager-Stutzweite gehérende Umfangswinkel (im BogenmaR);
J die Anzahl der &quidistant Uber den Umfang verteilten Auflagerungen;
rg der Radius der Ringtragerachse;
e, die radiale Exzentrizitat zwischen Zylinder und Ringtragerachse (positiv, wenn die Ringtrager-

achse einen groReren Radius hat);

e die radiale Exzentrizitat zwischen Auflagerungen und Ringtragerachse (positiv, wenn die Ring-
tragerachse einen gréReren Radius hat);

e, die vertikale Exzentrizitdt zwischen Abzweigungszentrum und Ringtrégerachse (positiv, wenn
die Ringtragerachse unter dem Abzweigungszentrum liegt);

n, B4 der Bemessungswert der axialen Druckmembrankraft am unteren Zylinderrand;

ey der Bemessungswert der meridionalen Zugmembrankraft am oberen Trichterrand.

(5) Die Bemessungswerte der groten Biegemomente um die horizontale (radiale) Querschnittsachse iber
der Auflagerung M -4 und in Feldmitte zwischen den Auflagerungen M, 54 sollten wie folgt ermittelt werden:
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Mygpq=nygq (rg =€) [(rg —e5) 6, cot O, —rg +e] + nipqex (rg—e;) (8.22)
M pa =y (rg—e) [(rg —€5) Gy sin 6, —rg + e + 1 pq e (rg—ep) (8.23)

(6) Bei offenem Ringtragerquerschnitt sollte, falls keine genauere Berechnung erfolgt, zur Torsionsubertra-
gung nur Wélbtorsion in Anspruch genommen werden. In diesem Falle sollten die Bemessungswerte der
grokten Flanschbiegemomente um ihre vertikale Achse in jedem Flansch (ber der Auflagerung Mg, g4 und in

Feldmitte zwischen den Auflagerungen M;,, 4 wie folgt ermittelt werden:

2

r,(r,—e) r, 0,
Mgy =tpy —— (r,—e) (1-6, cotf,) - 3 (8.24)
r,(r,—e) . r. 6}
Mgy =hypg =—2—=1(r, —¢) (1~ 6,/sin0,) +-* (8.25)
Dabei ist
h  der vertikale Abstand zwischen den Fianschen des Ringtréagers.
€
T
e §
Zylinder/Kegel-
Knotenlinie s~ ;
{Abzweigung) e
X
*G
. Achse
Schwerpunkt
des effektiven
L Ringtrager-
nd;:/ querschnitts G
|
—»| o [~

Bild 8.6 — Exzentrizititen der Vertikallasten am Ringtréger

(7) Die Umfangsmembranspannungen oy g4 in den einzelnen Flanschen des Ringtragers sollten aus der Nor-
malkraft Ny g4, dem Biegemoment um die Radialachse M, g und den Wélb-Flanschbiegemomenten Mgy mit

Hilfe der elementaren Querschnittswerte aus den in Absé&tzen (3) bis (6) angegebenen Schnittgroen ermittelt
werden.

(8) Der absolute Gréftwert der Umfangsmembranspannung o g4 (Zug oder Druck) in irgendeinem Flansch
des Ringtragers an irgendeiner Stelle entlang des Umfanges wird mit o0 4 bezeichnet.

(9) Der gréRte Druckwert der Umfangsmembranspannung oy g4 in irgendeinem Flansch des Ringtréagers an
irgendeiner Stelle entlang des Umfanges wird mit o.q 4 bezeichnet.
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8.3 Tragwiderstidnde

8.3.1 Allgemeines

(1) Der Abzweigungsbereich sollte den Anforderungen von EN 1993-1-6 entsprechen, diesen wird jedoch
Geniige getan, wenn die Bemessungswerte der Bauteilwiderstdnde nach den folgenden Regeln ermittelt
werden.

8.3.2 Widerstand gegen plastisches Versagen

8.3.21  Aligemeines

(1) Der Bemessungswert des Widerstandes sollte nach den Regeln von EN 1993-1-6 ermittelt werden.
Ersatzweise und auf der sicheren Seite dirfen die nachfolgenden vereinfachten Ndherungen verwendet
werden.

8.3.2.2 Widerstand auf der Grundlage einer elastischen Berechnung

(1) Grundlage fir den WNachweis gegen plastisches Versagen sollte die Spannung an der
hdchstbeanspruchten Stelle im Bereich der Abzweigung sein.

(2) Der Bemessungswert des Widerstandes gegen plastisches Versagen sollte demzufolge wie folgt ermittelt
werden:

Jord = Fl Mo (8.26)

8.3.2.3 Widerstand auf der Grundlage einer plastischen Berechnung

(1) Als Bemessungswert des Widerstandes gegen plastisches Versagen sollte die groRte erreichbare Memb-
ranzugkraft ny, 4 im Trichter an der Abzweigung verwendet werden.

(2) Der Bemessungswert des Widerstandes gegen plastisches Versagen nynrg SOllte demzufolge wie folgt
ermittelt werden:

1 AlD +lt,H Il t + 1,8 fy .
n¢h,Rd = ' + pnc loc + pnh (COSﬂ — g sim ﬂ) loh (827)
sin # r Mo
mit:
2
a=_ |- c 3 (8.28)
t; + t

w=07+0602-03ca3 (8.29)
— fir den Zylinder 4o =0,975 Jrie

— fur die Standzarge 4, = 0,975 y |ry

— fur den Trichterkegel ¢, =0,975 v LA
cos f3
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»

Dabei ist (siehe Bild 8.5)
r der Radius der Silo-Zylinderwand,;
die Wanddicke des Zylinders;

die Wanddicke der Standzarge;
th die Wanddicke des Trichters;

die Querschnittsflache des Ringes;

B der halbe Kegeloffnungswinkel des Trichters (am oberen Rand);

Loe die plastisch mittragende Lénge des Silozylinders oberhalb der Abzweigung;

Lon die plastisch mittragende Lénge des Trichterkegels;

Lo die plastisch mittragende Linge der Standzarge unterhalb der Abzweigung;

nyra  der Bemessungswert des Meridianmembrankraftwiderstandes je Umfangsldngeneinheit am .
oberen Trichterrand;

Prc der Uber die mittragende Zylinderldnge gemittelte értliche Wanddruck;

Pan der Uber die mittragende Kegellange gemittelte Wanddruck;

7] der Wandreibungskoeffizient an der Trichterwand.

8.3.3 Widerstand gegen Knicken innerhalb der Ringebene

(1) Der Bemessungswert des Widerstandes sollte nach den Regeln von EN 1993-1-6 ermittelt werden,
Ersatzweise und auf der sicheren Seite durfen die nachfolgenden vereinfachten Naherungen verwendet
werden.

(2) Grundlage fir den Nachweis gegen Knicken innerhalb der Ringebene solite die grofite Umfangs-
Druckmembranspannung im Bereich der Abzweigung sein.

(3) Der Bemessungswert des Widerstandes gegen Knicken innerhalb der Ringebene sollte demzufolge als
Bemessungs-Knickspannung o;, pq Wie folgt ermittelt werden:

_4EL 1 (8.30)

Dabei ist
EI, die Biegesteifigkeit des Ersatzringquerschnittes (siehe Bild 8.3) um seine vertikale Achse;

A.. die effektive Querschnittsfliche des Ersatzringes nach 8.2.2;

et

rg der Radius der Schwerachse des Ersatzringquerschnittes.

(4) Die vorstehende Berechnung eines Knickwiderstandes und der zugehdrige Tragsicherheitsnachweis in
8.4 durfen entfallen, wenn der halbe Kegeldffnungswinkel B groler ist als £,

ANMERKUNG  Der Wert von 3, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von S, = 20° emp-
fohlen.
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8.3.4 Widerstand gegen Knicken aus der Ringebene heraus und gegen értliches Beulen

8.3.41 Aligemeines

(1) Der Bemessungswert des Widerstandes sollte nach den Regeln von EN 1993-1-6 ermittelt werden.
Ersatzweise und auf der sicheren Seite diiifen die nachfolgenden vereinfachten Naherungen verwendet
werden.

8.3.4.2 Ortliches Beulen der Schale in der Ndhe des Abzweigungsbereiches

(1) Bei Abzweigungsbereichen ohne Ring an der Abzweigung (einfache Kegel/Zylinder-Knotenlinie) oder bei
ringversteiften Abzweigungen sollte als Bemessungswert des Beulwiderstandes der an den Abzweigungs-
bereich angrenzenden Wand die Bemessungs-Beulspannung o, r4 verwendet werden:

1 ¢ 15 Etr
CopRd =—— *41(cos §)** - [—] : [ 4 ] (8.31)
‘ ‘ M1 g Aqt
| mit;
rg=r fur die zylindrische Wand;

~
I

s 4 fiir die konische Trichterwand.
cos 8

Dabei ist
r  der Radius der Silo-Zylinderwand;
£ der halbe Kegeléffnungswinkel des Trichters (am oberen Rand);
t die Wanddicke des betreffenden Schalensegments;
A4 die effektive Querschnittsfliche des Ersatzringes nach 8.2.2;

rg der Radius der Schwerachse des Ersatzringquerschnittes.
8.3.4.3 Abzweigung mit Plattenring

. (1) Fur Abzweigungen mit Plattenring sollte als Bemessungswert des Widerstandes gegen Knicken aus der
Ringebene heraus die Bemessungs-Knickspannung Top,Rd VErwendet werden;

2
Oop,Rd = kE [t—pJ S (8.32)
b rmi
mit:
i = ke * nsks (8.33)
e + 175

k, = 0,385 + 0,452 g (8.34)

ko <1154 + 0,56§ (8.35)
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2
‘ n, =043 + 0,1 (26 bj (8.36)
5/2 5/2 5/2
7. =0,5 [5—] ; {’—S] + [i] (8.37)
Ip ’p Ip

r  der Radius der Silo-Zylinderwand;

die Wanddicke des Zylinders;
die Wanddicke der Standzarge;
1, die Wanddicke des Trichters;

t, die Dicke des Plattenringes;

g=

b  die Breite des Plattenringes;
k. der Plattenbeulkoeffizient fiir einen Ring mit eingespanntem Innenrand;
kS

der Plattenbeulkoeffizient fur einen Ring mit gelenkig gelagertem Innenrand,;

nvq der Teilsicherheitsbeiwert nach 2.9.2.

8.3.44 Abzweigung mit T-Ring

(1) Die folgenden Regeln gelten fiir einen Ring an der Abzweigung, der aus einer Kreisringplatte der
Breite b, mit einem symmetrisch angeordneten Versteifungsflansch der Hohe b, an ihrem AuBenrand besteht,

so dass ein T-Querschnitt mit Basis im Verzweigungszentrum entsteht.

(2) Grundlage fiir den Nachweis gegen Knicken eines T-Ringes aus der Ringebene heraus sollte die grofite
Umfangsmembrandruckspannung am Innenrand der zentralen Kreisringplatte des Ringes sein. Der
Bemessungswert des Widerstandes sollte demzufolge als Bemessungs-Knickspannung oy, grq wie folgt

ermittelt werden:

_ 05 T 11:0¢ 1 8.38
(o2 ,Rd = . ( - )
° s + 1 M1
mit:
2
-
=0,385 + (8.39)
s {175 bpj
5/2 5/2 5/2
7 =05 [L] + [’_j " [’_h] (8.40)
tP tp tP
b GI, b
o, = Elfz 0222 Gl 57t (8.41)
Ar, r El, El.r
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1,1

t _ 2

GCZE(b_,,j (1+5p) (1+32p -16p%) ©.42)
; 6414500

thP

> I +1+A4x]

r, 8.43)
y (
, 1/3
p=4t (’i] (8.44)
p \Ip
Dabei ist

r  der Radius der Silo-Zylinderwand,
t, die Wanddicke des Zylinders;

t, die Wanddicke der Standzarge;

t, die Wanddicke des Trichters;

t, die Dicke der Kreisringplatte;

ty  die Dicke des vertikalen AuRenflansches des T-Querschnitts;

b, die Breite der Kreisringplatte;

by die Hohe (Flanschbreite) des vertikalen AuBenflansches des T-Querschnitts;

4  die Querschnittsflache des T-Ringes;

x. der Schwerpunktabstand des T-Querschnittes von seinem Innenrand;

I, das Flachenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment) des T-Querschnitts um seine radiale Achse;
I, das Flachenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment) des T-Querschnitts um seine vertikale Achse;
I,  das St.Venantsche Torsionstragheitsmoment des T-Querschnitts;

v der Teilsicherheitsbeiwert nach 2.9.2.

8.4 Tragsicherheitsnachweise

8.4.1 GleichméRig unterstiitzte Abzweigungsbereiche

(1) Wenn fur den Silo eine computergestitzte Schalenberechnung durchgefiihrt wurde, sollten die Nach-
weise nach EN 1993-1-6 gefiihrt werden. Falls die Computerberechnung keine Beulanalyse einschlieft,
durfen die Beulwiderstande nach 8.3 fir die nach EN 1993-1-6 geforderten Nachweise verwendet werden.

(2) Bei Silos, die Uber eine Standzarge gleichmaRig auf einem Fundament aufgelagert sind (siehe 5.4.2) und
fur die die Berechnungen nach 8.2 durchgefiihrt wurden, darf angenommen werden, dass die Abzweigung nur
durch die in 8.2.2 (10) ermittelte konstante Umfangsmembranspannung 0,084 Peansprucht wird. Die Trag-

sicherheitsnachweise sollten dann wie nachfolgend beschrieben gefiihrt werden.

(3) Wird der Nachweis gegen plastisches Versagen des Abzweigungsbereiches auf der Grundlage einer
elastischen Berechnung gefiihrt, so sollte er wie folgt gefithrt werden:

Ou0,ed <Sprd (8.45)
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Dabei ist
Cuppa  der Bemessungswert der Umfangsdruckspannung nach 8.2.2 (10);

Jo.rd der Bemessungswert des Widerstandes gegen plastisches Versagen nach 8.3.2.2.

(4) Wird der Nachweis gegen plastisches Versagen des Abzweigungsbereiches auf der Grundlage einer
plastischen Berechnung gefiihrt, so sollte er wie folgt gefiihrt werden:

Pgh,Ed < Pgh,Rd (8.46)

Dabei ist
nonpa  der Bemessungswert der Meridian-Zugmembrankraft am oberen Trichterrand;

Nghra  der Bemessungswert des Widerstandes gegen plastisches Versagen nach 8.3.2.3.

(5) Der Nachweis gegen Knicken des Abzweigungsbereiches innerhalb der Ringebene sollte wie folgt gefiihrt
werden:

Ous,Ed < Tip,Rd (8.47)

Dabei ist
owpEd der Bemessungswert der Umfangsdruck-Spannung nach 8.2.2 (10);

TipRd der Bemessungswert des Widerstandes gegen Knicken innerhalb der Ringebene nach 8.3.3.

(6) Der Nachweis gegen Knicken innerhalb der Ringebene darf entfallen, wenn die folgenden beiden Bedin-
gungen erfillt sind:

— der halbe Kegelsffnungswinkel £ ist groRer als g;,,, und Gber dem Ring befindet sich ein Zylinder;

— Unrundheits-Verformungen des oberen Zylinderrandes werden, falls die Hohe L des Zylinders geringer
als L; =k JJrt ist, durch einen Ring behindert, dessen Biegesteifigkeit £, um seine vertikale Achse
(Biegung in Umfangsrichtung) gréRer ist als:

El, min =kr E ()2 J(t/7) (8.48)

Dabei ist
+ die Dicke des dunnsten Schusses im Zylinder.

ANMERKUNG 1  Die Werte von 3, k_und k; dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von
Bim = 10° kg = 10 und & = 0,04 empfohlen.

ANMERKUNG 2 Die Anforderung, dass der obere Zylinderrand gehalten sein sollte, um seine Rundheit sicherzustellen,
gilt nur fur kurze Zylinder Giber der Abzweigung, da héhere Zylinder, auch chne am oberen Rand gehalten zu sein,
ausreichend widerstandsfahig gegen diese Art des Ringknickens sind.

(7) Der Nachweis gegen Knicken des Abzweigungsbereiches aus der Ringebene heraus sollte wie folgt
gefithrt werden:

0u0,Ed < Oop,Rd (8.49)
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Dabei ist:
cwrs der Bemessungswert der Umfangsdruckspannung nach 8.2.2 (10);

owprd  der entsprechende Bemessungswert des Widerstandes gegen Knicken aus der Ringebene
heraus nach 8.3.4.

8.4.2 Ringtriager an der Abzweigung

(1) . Wenn fir den Silo eine computergestiitzte Schalenberechnung durchgefihrt wurde, soliten die Nach-
weise nach EN 1993-1-6 gefuhrt werden. Falis die Schalenberechnung keine Beulanalyse einschlieft, dirfen
die Beulwiderstdnde nach 8.3 fur die in EN 1993-1-6 geforderten Tragsicherheitsnachweise verwendet
werden.

(2) Bei Silos, die diskret aufgelagert sind, so dass der Abzweigungsbereich als Ringtréger wirkt, soliten
dessen sowohl Uber den Querschnitt als auch Uber den Umfang veranderliche Umfangsmembranspannungen
bei den Tragsicherheitsnachweisen beriicksichtigt werden. Falls die Berechnungen nach 8.2 durchgefiihrt
wurden, sollten die Tragsicherheitsnachweise wie nachfolgend beschrieben gefiihrt werden.

(3) Der Nachweis gegen plastisches Versagen des Abzweigungsbereiches sollte unter Verwendung der nach
8.2.3 (8) ermittelten Spannung o4 4 Wie folgt gefiihrt werden:

Omo,Ed SJp.Rd (8.50)

Dabei ist

Omepa der Bemessungswert der absofut grofiten Umfangsspannung nach 8.2.3 (8),

Sord der Bemessungswert des Widerstandes gegen plastisches Versagen nach 8.3.2.2.

(4) Der Nachweis gegen Knicken des Abzweigungsbereiches innerhalb der Ringebene sollte unter
Verwendung der nach 8.2.3 (9) ermittelten Spannung O g4 Wie folgt gefiihrt werden:

Oco,Ed = Oip,Rd (8.51)

Dabei ist

owEa der Bemessungswert der groRten Umfangsdruckspannung nach 8.2.3 (9),

gipra der Bemessungswert des Widerstandes gegen Knicken innerhalb der Ringebene nach 8.3.3.

(5) Der Nachweis gegen Knicken innerhalb der Ringebene darf entfallen, wenn die folgenden beiden Bedin-
gungen erfillt werden:

— der halbe Kegeldffnungswinkel g ist groder als 3, und Uber dem Ring befindet sich ein Zylinder;

— Unrundheits-Verformungen des oberen Zylinderrandes werden, falls die H6he L des Zylinders geringer
als L, =k Jrt ist, durch einen Ring behindert, dessen Biegesteifigkeit £, um seine vertikale Achse
(Biegung in Umfangsrichtung) groRer ist als:

Ely min =kg E(r1)? J(t/7) (8.52)

Dabei ist
¢+  die Dicke des diinnsten Schusses im Zylinder;

L die Héhe der Schalenwand oberhalb des Ringes.
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ANMERKUNG 1 Die Werte von B, k; und kg, dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von
By = 10°% & = 10 und &, = 0,04 empfohlen.

ANMERKUNG 2 Die Anforderung, dass der obere Zylinderrand gehalten sein sollte, um seine Rundheit sicherzustellen,
gilt nur fir kurze Zylinder iiber dem Ring , da hdhere Zylinder, auch ohne am oberen Rand gehalten zu werden, aus-
reichend widerstandsfahig gegen diese Art des Ringknickens sind.

(8) Der Nachweis gegen Knicken des Abzweigungsbereiches aus der Ringebene heraus sollte unter
Verwendung der nach 8.2.3 (9) ermittelten Spannung oy 4 Wie folgt gefuhrt werden:

0, Ed < Pop,Rd (8.53)

Dabei ist

Owpd der Bemessungswert der grofiten Umfangsdruckspannung nach 8.2.3 (9);

OopRd der Bemessungswert des Widerstandes gegen Knicken aus der Ringebene heraus nach 8.3.4.

8.5 Angaben zur Auflageranordnung am Abzweigungsbereich

8.5.1 Zargengelagerte Abzweigungsbereiche

(1) Bei Silos, die Uber eine Standzarge gleichmaRig auf einem Fundament aufgelagert sind (siehe 5.4.2),
darf angenommen werden, dass der Abzweigungsbereich nur durch Umfangsmembranspannungen bean-
sprucht wird.

(2) Fr die Standzarge solite ein Beulsicherheitsnachweis fir Axialdruckbeulen gefuhrt werden, in dem gege-
benenfalls Offnungen in der Zarge zu beriicksichtigen sind.

8.5.2 Stiitzengelagerte Abzweigungsbereiche und Ringtréager

(1) Bei Silos, die auf einem Ringtrager aufgelagert sind, der diskrete Stiitzenkréfte in die Schale einleiten soll,
sollten Abzweigung und Ringtréger die in 8.2.3 und 8.4.2 angegebenen Bedingungen erflllen.

(2) Falls der Ringtrager aus einer oberen und einer unteren Halfte zusammengeschraubt wird, von denen
jede mit einem anderen Schalensegment verbunden ist, sollten die Schrauben fiir den vollen Bemessungs-

wert der von der oberen Ringhélfte zu tragenden Kraft in Umfangsrichtung dimensioniert werden, wobei auch
die Biegebeanspruchung des Ringes zu beachten ist.

8.5.3 Basisring
(1) Kontinuierlich bodengelagerte Silos soliten mit einem Basisring versehen und verankert werden.

(2) Der Abstand der Ankerschrauben oder sonstigen Verankerungspunkte in Umfangsrichtung sollte nicht
groker sein als art , wobei ¢ die ortliche Schalenwanddicke ist.

(3) Der Basisring solite eine Biegesteifigkeit EZ, um seine vertikale Achse (Umfangsbiegung) von mindestens

El,_. =kErf (8.54)

Z,min

haben, wobei ¢ als die Wanddicke des Schusses am Basisring anzusetzen ist.

ANMERKUNG  Der Wert von & darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von & = 0,10 empfohlen.
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9 Bemessung von rechteckigen und ebenwandigen Silos

9.1 Grundlagen

(1) Ein rechteckiger Silo sollte entweder als versteiftes Kastentragwerk bemessen werden, in dem die Lasten
vorwiegend (ber Biegung abgetragen werden, oder als diinnwandiges Membrantragwerk, in dem die Lasten
nach grof3en Verformungen vorwiegend liber Membrankréafte abgetragen werden.

(2) Wenn der Kasten auf Biegung bemessen wird, sollten die Sté3e so ausgebildet werden, dass die bei der
Berechnung angenommene Kontinuitét bei der Bauausfiihrung tatséchlich erreicht wird.

9.2 Klassifizierung der Tragwerksformen

9.21 Unversteifte Silos
(1) Ein Tragwerk, das aus ebenen Stahlblechen ohne Steifen besteht, wird ,unversteifter Kasten‘ genannt.

(2) Ein Tragwerk, das Steifen nur entlang der Verbindungslinien von Blechen enthalt, die nicht in der glei-
chen Ebene liegen, wird ebenfalls ,unversteifter Kasten‘ genannt.

9.2.2 Versteifte Silos

(1) Ein Tragwerk, das aus ebenen Stahlblechen mit Steifen innerhalb der ebenen Blechflachen besteht, wird
,versteifter Kasten‘ genannt. Die Steifen kénnen horizontal (in Umfangsrichtung) oder vertikal oder orthogonal
(in beiden Richtungen) verlaufen.

Legende

1 Detail 1

2 Vertikalschnitt
3 Detail 2

Bild 9.1 — Grundriss eines rechteckigen Kastensilos mit Zugankern
9.2.3 Silos mit Zugankern

(1) Silos mit Zugankern kdnnen einen quadratischen oder allgemein rechteckigen Grundriss haben.

ANMERKUNG  Einige typische konstruktive Details eines dreifeldrigen quadratischen Einzellensilos sind [ in den
Bildern 9.1 und 9.2 dargestelit.
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/ ]
/ /
f 7/
/A L_‘—/'
- LW
Detail 1 Detail 2
Bild 9.2 — Typische Anschlussdetails eines Kastensilos mit Zugankern .

9.3 Tragwiderstinde von unversteiften vertikalen Wénden

(1) Der Tragwiderstand von vertikalen Wanden sollte nach EN 1993-1-7 ermittelt werden. Dem wird Genlige
getan, wenn die Nachweise nach den Regeln in 9.4 gefithrt werden.

(2) Der Tragwiderstand von vertikalen Wanden sollte unter Beriicksichtigung sowohl des Membran- als auch
des Plattenbiegungstragverhaltens ermittelt werden.

(3) Die von der unversteiften Platte aufzunehmenden Beanspruchungen lassen sich in folgende Kategorien
einteilen:

— Gesamtbiegung als zweiachsig gespannte Platte aus Schattgutbelastung;
— Membranbeanspruchung aus Querscheibenfunktion;

— drtliche Biegung aus Schuttgut und/oder Ausriistung.
9.4 Tragwiderstand von Silowénden aus versteiften und profilierten Platten .

9.4.1 Allgemeines

(1) Der Tragwiderstand unversteifter Teile von vertikalen Wanden sollte nach den in 9.4 angegebenen
Regeln ermittelt werden. Dabei sollte sowohl das Membran- als auch das Plattenbiegungstragverhalten
berlicksichtigt werden.

(2) Horizontal profilierte Platten sollten fiir Folgendes nachgewiesen werden (siehe Bild 9.3) (cl:

— Gesamtbiegung aus Schittgutbelastung;

— Membranspannungen aus Querscheibenfunktion;

— ériliche Biegung aus Schittgut und/oder Ausristung.

(3) Die effektiven Biegesteifigkeiten und Biegewidersténde der versteiften Platten sollten nach den Regeln
fur Trapezbleche mit Zwischensteifen in EN 1993-1-3 ermittelt werden.
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(4) Die Steifen sollten nach den in EN 1993-1-1 und EN 1993-1-3 angegebenen Regeln fiir Stidbe bemessen
werden, wobei der Zusammenhang der Steifen mit den Wandelementen, die Auswirkungen der Exzentrizitat
der Wandbleche gegeniiber den Steifenachsen und der Durchlaufwirkung der Wandelemente sowie der
Horizontal- und Vertikalsteifen zu beriicksichtigen sind. Dariiber hinaus sollten bei der Bauteilbemessung der
Steifen Spannungen rechtwinklig zur Steifenachse an den Stellen beriicksichtigt werden, an denen die Steifen

statisch durchlaufende Wandelemente kreuzen.

(5) Die Lasteinleitung aus vertikalen Steifen in untere Randbauteile sollte der Tragfahigkeit des betreffenden
Bauteils und des vorhandenen Fundaments entsprechend bemessen werden.

(6) Die Schubsteifigkeit und der Schubwiderstand sollten aus Versuchen oder geeigneten theoretischen
Beziehungen hergeleitet werden.

(7) Falls keine genaueren Angaben vorliegen, darf der Schubbeulwiderstand nach 5.3.4.6 unter Annahme
eines unendlich groflen Schalenradius ermittelt werden.

(8) Bei Versuchen darf die Schubsteifigkeit aus der Lastverformungsbeziehung als Sekantenmodul bei 2/3
der erreichten Schubtraglast entnommen werden, siehe Bild 9.4.

1 Vertikalschnitt

Bild 9.3 — Typischer Schnitt durch die profilierte Wand eines rechteckigen Silos
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Bild 9.4 — Schubverhalten einer profilierten Wand

9.4.2 Gesamtbiegung aus direkter Einwirkung des Schiittgutes

(1) Wenn der Horizontaldruck aus dem Schittgut, gegebenenfalls kombiniert mit Wandreibung, horizontale
Biegung zur Folge hat, solite diese Biegebeanspruchung bei der Bemessung beriicksichtigt werden.
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(2) Fur Biegung aus dem Horizontaldruck allein sollte die Berechnung auf den effektiven Querschnittswerten
nach EN 1993-1-3 beruhen.

(3) Fur Biegung aus Horizontaldruck in Kombination mit Wandreibung darf die Berechnung nach dem in
Bild 9.5 skizzierten Ansatz vorgenommen werden, bei dem der Wandabschnitt zwischen den Punkten A und B
als biegebeanspruchter Querschnitt unter der Einwirkung des kombinierten Drucks p, angenommen wird. Die

aus dem Biegemoment resultierenden Spannungen soliten mit denen Uberlagert werden, die durch die
Axialkraft verursacht werden, die sich aus dem Schittgutdruck auf die rechtwinklig angrenzenden Wande
ergibt (siehe 9.4.3).

ANMERKUNG Diese Berechnung ist allgemein iiblich und eingefiihrt. Es darf jedoch angemerkt werden, dass dabei die
Dehnungskontinuitat zwischen benachbarten Wandabschnitten vernachlassigt wird.

1 Kombinierter Druckpg rechtwinklig zur Ebene A-B

Bild 9.5 — Biegebeanspruchung bei kombinierter Einwirkung von Horizontaldruck und Wandreibung
(Vertikalschnitt) .
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Legende

1 Windlast
2 Querscheibenwirkung in diesen Wénden
3 Schiittgutdruck

Bild 9.6 — Membranbeanspruchung in Winden aus Schiittgutdruck oder Windlast

9.4.3 Membranbeanspruchung aus Querscheibenfunktion

(1) Die Membranbeanspruchungen resultieren aus Schuttgutdruck und/oder Windlast auf die jeweils recht-
winklig benachbarten Winde, siehe Bild 9.6.

(2) Als einfache Naherung darf angenommen werden, dass der Schittgutdruck nur durch Normalspannun-
gen aufgenommen wird (d. h., die Wandreibung wird vernachiassigt).

(3) Normal- und Schubspannungen aus Windlast dirfen entweder durch "Handberechnungen™ oder mit Hilfe
einer FE-Berechnung ermittelt werden.

9.4.4 Ortliche Biegung aus Schittgut und/oder Ausriistung

(1) Die Mdglichkeit schadlicher lokaler Biegeeffekte in tragenden Einzelteilen, die durch den Schittgutdruck
verursacht werden, sollte beachtet werden.

ANMERKUNG  Bei der in Bild 9.7 dargesteliten Situation kann der Nachweis des Plattenelementes CD bemessungs-
bestimmend sein.
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1 Kombinierter Druck Py rechtwinklig zur Ebene C-D
Bild 9.7 — Mégliche lokale Biegeeffekte
9.5 Silos mit innen liegenden Zugankern

9.5.1 Durch Schiittgutdruck verursachte Krifte in innen liegenden Zugankern
(1) Die vom Schittgut auf den Zuganker ausgelibte Belastung sollte ermittelt werden.

(2) Falls keine genaueren Berechnungen angestelit werden, darf die auf den Zuganker ausgeibte Strecken-
last g, je Langeneinheit des Zugankers néherungsweise wie folgt ermittelt werden:

4= Cyp, b (9.1)

mit:

C - C,jf ©:2)
Dabei ist

p, der vertikale Schittgutdruck in Héhe des Zugankers;

b die gréRte horizontale Breite des Zugankers;
C; der LastvergréRerungsfaktor;

C. der Formfaktor fiir den Ankerquerschnitt;
k;, der Lastfallfaktor,

B der von der Position des Zugankers innerhalb der Silozelle abhéngige Lagefaktor (siehe Bilder 9.8
und 9.9).
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(3) Der Formfaktor C, solite wie folgt angesetzt werden:
— flr glatte Kreisquerschnitte:  C, = C,

— fir raue Kreisquerschnitte oder quadratische Querschnitte:C, = C

ANMERKUNG Die Werte von C_ und C_ dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von
C,. = 1,0 und C = 1,2 empfohlen.

(4) Der Lastfallfaktor k; sollte wie folgt angesetzt werden:
— furden Flllvorgang: & =k
— fiirden Entleervorgang: & =4,

ANMERKUNG  Der Wert von & darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von ki y=4,0 und
ki . = 2,0 empfohlen.

B=1 07 0,9

N

Bild 9.8 — Lagefaktor g fiir innen liegende Zuganker
9.5.2 Modellierung der Zuganker

(1) Je nach Steifigkeiten sind zwei Arten von Zugankern zu unterscheiden. Ein Anker sollte als Seil behan-
delt werden, wenn seine Biegesteifigkeit vernachlassigbar klein ist. Hat er neben seiner Axialsteifigkeit auch
eine signifikante Biegesteifigkeit, so solite er als Stab behandelt werden. Die Berechnung sollte auf diese
Klassifizierung Ricksicht nehmen.

(2) Ist der Zuganker ein Stab, so sollten zusatzlich zur axialen Zugkraft die Biegemomente beriicksichtigt
werden.

(3) Die Zugkraft N (und bei Staben: die Biegemomente M) im Zuganker solite (sollten) unter Beriicksichti-
gung der geometrischen Nichtlinearitat berechnet werden. Dabei sollten auch die tatsachlichen Randbedin-
gungen und die Steifigkeit der Silowand beriicksichtigt werden (siehe Bild 9.10).

(4) Fur die Bemessung sind die Werte N und M am Anschluss des Zugankers an die Wand maligebend.

(5) Der Anfangsdurchhang der Anker solite [K) zwischen dem Kunden, dem Tragwerksplaner und dem
Hersteller vereinbart werden (&l vereinbart werden. Fir Seile (Biegesteifigkeit vernachlassigbar) solite der
Anfangsdurchhang nicht gréRer als 4, L sein, wobei L die Lange des Ankers ist.
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ANMERKUNG 1 Der Wert von &, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k; = 0,01 emp-
fohlen.

ANMERKUNG 2 Bisher wurde der Anfangsdurchhang oft zu 0,02 L angenommen. Der hier empfohlene kieinere Wert
wird bendtigt, um bei Betrieb einen néherungsweise linearen Zusammenhang zwischen Driicken und eingetragenen Zug-
kraften zu erhalten.

(6) Die Ankeranschliisse sollten sowonhl fiir die vertikale als auch die horizontale Komponente der Ankerzug-

NI
NN N

2 Teilfelder 3 Teilfelder 4 Teilfelder 5 Teilfelder

Bild 9.9 — Zuganker (iber Eck: f/=0,7

é/\/\/\\ /W\/\%

Bild 9.10 — Aufbau der Zugkraft in einem Zuganker

9.5.3 Lastfélle fiir Zugankeranschliisse
(1) Bei der Berechnung der Zuganker sind zu berlcksichtigen:
— Einwirkungen aus dem Schittgut;

— Zwangungskrafte, die infolge der Wandverformungen aus anderen Lastfallen in die Zuganker eingetragen
werden.

(2) Die folgenden beiden Lastfélle sollten bei der Ermittlung der Anschlusskréafte und -momente eines Zug-
ankers beachtet werden:

a) Lastfall 1: Streckenlast g, und Zugkraft ¥, wie nach 9.5.1 und 9.5.2 berechnet;

b) Lastfall 2: Erhéhter Streckenlastwert 1,2 ¢, und reduzierter Zugkraftwert 0,7 N, wobei g, und N die Werte
nach 9.5.1 und 9.5.2 sind.
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9.6 Tragsicherheit von pyramidischen Trichtern

(1) Pyramidische Trichter (Bild 9.12) sollten als Kastentragwerke nach den Regeln von EN 1993-1-7
behandelt werden. Diese gelten als erfillt, wenn die Anforderungen an Wande nach 9.3 und 9.4 erfillt und die
nachstehenden Néherungsverfahren angewendet werden.

(2) Die Biegemomente und Membrankrafte dirfen mit Hilfe numerischer Verfahren nach EN 1993-1-6 und
EN 1993-1-7 ermittelt werden. Die Biegemomente in den trapezférmigen Wandplatten des Trichters diirfen
alternativ mit Hilfe der nachstehenden Naherungsbeziehungen ermittelt werden.

(3) Die Trichterplatte ABCD wird durch ein gleichseitiges Dreieck ABE mit dem Flacheninhalt 4 und dieses
durch einen flachengleichen Kreis mit folgendem Ersatzradius ersetzt:

Teq = \/% =0,37a (9.3)

Dabei ist
a die horizontale Lange des oberen Randes der Platte, siehe Bild 9.11.

a.sin(60°) \ /

Bild 9.11 — Vereinfachtes Modell fiir die Biegebeanspruchung einer trapezférmigen Platte

(4) Das Referenz-Biegemoment A, solite dann wie folgt ermittelt werden:

3
Mo === n r& =0,026 p, (9.4)

Dabei ist

pn  der mittlere Flachendruck auf der trapezférmigen Platte.

(5) Bei gelenkig gelagerten Plattenréndern kann der Bemessungswert des Biegemomentes in der trapez-
férmigen Platte wie folgt angesetzt werden:

M pq = My (9.5)

(6) Bei eingespannt gelagerten Plattenrandern kénnen das Biegemoment in Plattenmitte A4, ;4 und das
Biegemoment am Plattenrand M, g4 wie folgt angesetzt werden: ’

M, 54 = 0,80 M, (9.6)
M, pq=0,53 My (9.7)
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Bild 9.12 — Unsymmetrischer Trichter mit geneigten Rippen

9.7 Vertikale Steifen an Kastenwiédnden

(1) Vertikale Steifen an Kastenwanden sollten nachgewiesen werden fur:

— die standigen Einwirkungen;

— den Flachendruck auf die Wand infolge Schittgut;

— die Reibungskréfte auf die Wand;

— die veranderlichen Einwirkungen aus dem Dagh;

—_ die Axialkrafte, die sich aus dem Beitrag der Querscheibenwirkung in den Wénden ergeben.

(2) Die Exzentrizitat der Reibungskrafte gegeniber der Plattenmittelfliche und den Steifenachsen darf ver-
nachlassigt werden.

9.8 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit

9.8.1 Grundlagen

(1) Die Grenzzustédnde der Gebrauchstauglichkeit fir Stahisilos mit rechteckigem Grundriss und ebenen
Blechwanden sind:

— Verformungen oder Durchbiegungen, die die effektive Benutzung des Tragwerks unginstig beeinflussen;

— Verformungen, Durchbiegungen, Schwingungen oder Erschiitterungen, die die Zerstérung tragender oder
nicht tragender Teile nach sich ziehen.

(2) Verformungen, Durchbiegungen und Erschitterungen sollten so begrenzt werden, dass die vorstehenden
Kriterien eingehalten werden.

(3) Geeignete Grenzwerte sollten zwischen dem Tragwerksplaner, dem Bauherrn und der zusténdigen

Behérde vereinbart werden; dabei sind der Verwendungszweck und die Beschaffenheit des zu speichernden
Schittgutes zu beachten.
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9.8.2 Durchbiegungen

(1) Als Grenzwert fiir die globale horizontale Ausbiegung eines Silos sollte der kleinere der beiden folgenden
Werte angesetzt werden:

Omax = k1 H (9.8)
Jmax = kz t (99)
Dabei ist

H die Hohe des Tragwerks vom Fundament bis zum Dach;
t  die Dicke des diinnsten Wandbleches.

ANMERKUNG  Die Werte von &, und k, diifen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von
ky=0,02 und &, = 10 empfohlen.

(2) Als Grenzwert fiir die lokale Durchbiegung einzelner Blechfelder gegeniiber inren Réndern wird folgender
Wert empfohlen:

Snax < K3 L (.10)

Dabei ist

L die kleinere Abmessung der Rechteckplatte.

ANMERKUNG  Der Wert von k, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k3 =10,05 emp-
fohlen.
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Anhang A
(informativ)

Vereinfachte Regeln fiir kreisrunde Silos der Schadensfolgeklasse 1

Die nachfolgenden vereinfachten Regeln erlauben eine tragsichere Bemessung von kreisrunden Silos der
Schadensfolgeklasse 1 firr eine begrenzte Anzahl von Einwirkungskombinationen (Lastfallen).

A.1 Einwirkungskombinationen fiir Schadensfolgeklasse 1

Die folgenden vereinfachten Einwirkungskombinationen darfen fir Silos der Schadensfolgekiasse 1
berlicksichtigt werden:

— Befiillen des Silos;
— Entleerung des Silos;
— Wind auf leerem Silo;
— Befllen bei Wind.

Beim Ansetzen der Windlasten sind Vereinfachungen zuléssig.

A.2 Ermittlung der Beanspruchungen

(1) Wird die Bemessung mit Hilfe der in diesem Anhang angegebenen Formelausdriicke durchgefiihrt, so
soliten die Membranspannungen um den Faktor ky, vergroRert werden, um lokale Biegeeffekte abzudecken.

ANMERKUNG  Der Wert von k, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von &, = 1,1 empfohlen.
(2) Wird die Bemessung mit Hilfe der in diesem Anhang angegebenen Formelausdriicke durchgefiihrt, so

soliten die Trichter- und Ringsteifenschnittgréfen um den Faktor &, vergrofert werden, um Biegeeffekte aus
Unsymmetrien und Umfangsbiegung abzudecken.

ANMERKUNG  Der Wert von £, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k, = 1,2 empfohlen.

A.3 Tragsicherheitsnachweise

A.3.1 Allgemeines

(1) Die hier angegebenen vereinfachten Regelin erlauben eine schnellere Bemessung, sind jedoch teilweise
konservativer als die volistéandigeren Regeln der Norm.
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A.3.2 Isotrope, geschweifite oder geschraubte, zylindrische Wénde

A.3.2.1 Plastische Grenze oder Zugbruch

(1) Unter Innendruck und allen mafigeblichen Bemessungslasten sollten fiir jeden Punkt die nachfolgend
béschriebenen Nachweise gefithrt werden, gegebenenfalls unter Beriicksichtigung des verdnderlichen
Innendrucks und der verdanderlichen Wanddicken.

(2) Die Bemessungswerte der Membranschnittgrofien n, gy und ng py (beide als Zugkréfte positiv) sollten an
jedem Punkt der Schale die folgende Bedingung erfiillen:

2 2
\/”X,Ed — Ny Ed M9.Ed VMo Ed < 1 Sy /™Mo (A1)

Dabei ist

nypq die vertikale (axiale) Membrankraft je Langeneinheit, berechnet aus den Bemessungswerten der
Einwirkungen (Lasten);

nygpq die horizontale (Umfangs-)Membrankraft je Langeneinheit, berechnet aus den Bemessungswerten
der Einwirkungen (Lasten);

fy der charakteristische Wert der Streckgrenze der Schalenwandbleche;

o der Teilsicherheitsbeiwert gegen plastisches Versagen.

(3) Die Bemessungswerte der Schnittgroen sollten an allen geschraubten StéRen oder Anschliissen in der
Schale die folgenden Bedingungen gegen Nettoquerschnittsversagen einhalten:

~— in Meridianrichtung iy <Ju g2 (A.2)
— in Umfangsrichtung Mg pd Sy iz (A.3)
Dabei ist

Ju der charakteristische Wert der Zugfestigkeit der Schalenwandbleche;

n2 der Teilsicherheitshbeiwert gegen Zugbruch (= 1,25).

(4) Die Verbindungen soliten nach EN 1993-1-8 oder EN 1993-1-3 bemessen werden. Der Einfluss der
Schraub- und Nietlécher solite nach EN 1993-1-1 unter Anwendung der jeweils zutreffenden Anforderungen
far Zug, Druck oder Schub erfasst werden.

(5) Der Bemessungswiderstand an UberlappstéRen in geschweillten Schalenwénden fera solite durch ein
fiktives Festigkeitskriterium wie folgt angegeben werden:

Jera =J S Mo (A.4)

Dabei ist
J  der Verbindungswirksamkeitsfaktor.

(6) Die Verbindungswirksamkeit von tberlappt geschweiBten StéRen mit durchgehenden Kehlindhten solite
mit j = j; angesetzt werden.

ANMERKUNG Der Wert von j; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die fiir j; empfohlenen Werte sind in

der nachstehenden Tabelle fiir verschiedene Ausfiihrungen von Stéfien angegeben. Einfach geschweiite UberlappstoRe
soliten nicht verwendet werden, wenn mehr als 20 % des Wertes von o, 4 in Gleichung (5.4) aus Biegemomenten

resultieren.
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Verbindungswirksamkeit j; von geschweiiten UberlappstéBen

Verbindungsart Skizze Wert von j;
Doppelt geschweifiter Uberlappsto 1 .
=1,0
‘ j1
Einfach geschweifter Uberlappstof [ L 7p=0,35

A.3.2.2 LS3: Beulen unter Axialdruckbeanspruchung

(1) Fir jede Stelle der Schale sollte ein Beulsicherheitsnachweis gegen Axialdruckbeulen gefithrt werden.
Dabei ist die vertikale Veranderlichkeit des Axialdruckes zu vernachlassigen, es sei denn, EN 1993-1-6 gibt
explizite Regeln dazu. Bei den Beulberechnungen soliten Druckmembrankréfte als positiv behandelt werden,
um das Rechnen mit negativen Zahlen zu vermeiden.

(2) An horizontalen UberlappstéRen solite zur Abdeckung der Exzentrizitat der durch den Stofs hindurchge-
leiteten Axialkrafte der Wert des im nachsten Absatz gegebenen Imperfektions-Abminderungsfaktors o auf
70 % reduziert werden, wenn die Exzentrizitat zwischen den beiden Blechmittelflachen gréler ist als t
und der Dickensprung zwischen den beiden Blechen nicht grofier ist als #/4, wobei ¢ die Dicke des diinneren
der beiden Bleche ist. Bei kleinerer Exzentrizitat oder gréflerem Dickensprung braucht a nicht reduziert zu
werden.

(3) Der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor a solite wie folgt ermittelt werden:

0,62
@= N0z (A3)
1+ 0,035 (7)

Dabei ist
r  der Radius der Silowand,
! die Wanddicke an der betreffenden Stelle.

(4) Die ideale Axialbeulspannung o, g, sollte fur jeden Punkt der isotropen Wand wie folgt berechnet
werden:

amaﬂm%E% (A.6)

(5) Die charakteristische Axialbeulspannung sollte wie folgt ermittelt werden:

Oy Rk = LSy (A7)

wobei:
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mit:

Ap = Jy , A =02 und 1, =250

Crx, Re

(6) Der Beulsicherheitsnachweis sollte fiir jeden Punkt der Schale mit dem Bemessungswert der dort vorhan-
denen Axialmembrankraft n, 4 (Druck positiv) wie folgt gefiihrt werden:

g4 < 1 Oy rid (A11)
mit 3,14 Nach 2.9.2.

ANMERKUNG  Der Wert von y,, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von A = 1.1 emp-
fohlen.

(7) Die groftzuldssige messbare Vorbeul-Imperfektion, gemessen nach den in EN 1993-1-6 festgelegten
. Verfahren, aber ohne Messung Uber UberlappstdRe hinweg, solite wie folgt festgelegt werden:

Awyg=0,0375 Jr1 (A.12)

(8) Der Nachweis der Schalenwand gegen Axialbeulen ber einem diskreten Auflager oder im Bereich einer
Konsole (z. B. zur Lagerung einer Foérderbriicke) oder im Bereich einer Offnung solite nach 5.6 gefiihrt werden.

A.3.2.3 LS3: Beulen unter AuBendruck — inneres Teilvakuum und/oder Wind

} (1) Fur konstantes inneres Teilvakuum (Autendruck) solite der ideale Beuldruck p, g, fir die isotrope Wand,
} falls ein mit dem Zylinder kraftschliissig verbundenes Dach vorhanden ist, wie folgt ermittelt werden:
|
|

25
PnRory =082 E (%j (ij (A.13)

r

Dabei ist
*  der Radius der Silowand;
. t die Dicke des dinnsten Teils der Wand;

¢ die Hohe zwischen Versteifungsringen oder gehaltenen Randern.

(2) Der Bemessungswert des maximalen AuBendrucks p, g4, dem das Tragwerk unter der kombinierten
Einwirkung von Wind und Teilvakuum ausgesetzt ist, solite die folgende Bedingung erfiillen:

PnEd < % PoRend M1 (A.14)

ANMERKUNG  Die Werte von «, und y, diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von
a,=0,5und x4 = 1,1 empfohlen.

(3) Falls der obere Zylinderrand nicht kraftschliissig mit dem Dach verbunden ist, solite dieses vereinfachte
Verfahren durch das in 5.3 angegebene Verfahren ersetzt werden.
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A.3.3 Konische geschweiBte Trichter

(1) Die vereinfachten Bemessungsregein durfen angewendet werden, wenn die beiden folgenden Bedin-
gungen erfuilit sind:

a) Es wird ein groRerer Teilsicherheitsbeiwert 7o = Ao, flr den Trichter verwendet.

b) Im Bereich der Abzweigung sind keine lokalen Meridiansteifen oder Auflagerungen mit der Trichterwand
verbunden.

ANMERKUNG  Der Wert von Mm0g darf im Natiocnalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von 4, = 1,4 emp-
fohlen.

(2) Wenn die Schwerkraft- und Fliefbelastung aus dem Schiittgut die einzige zu beachtende Einwirkung ist,
solite die Meridiankraft je Umfangsléngeneinheit ny, g4 am Anschluss des oberen Trichterrandes, die durch

die symmetrischen Driicke nach EN 1991-4 verursacht wird, aus globalem Gleichgewicht ermittelt werden,
siehe Bild A.1. Der Bemessungswert der drtlichen Meridiankraft je Umfangsléngeneinheit #y, g, mit dem der

maglichen UngleichmaRigkeit der Belastung Rechnung getragen wird, solite dann wie folgt ermitteit werden.

PyhEd = Zasym "¢h,Ed,s (A.15)

Dabei ist

Moneds de€r Bemessungswert der Meridianmembrankraft je Umfangsidngeneinheit am oberen

Trichterrand, der unter der Annahme volistandig symmetrischer Trichterbelastung erhalten wird,
Basym der Spannungserhéhungsfaktor fur den Einfluss unsymmetrischer Belastungen.

ANMERKUNG  Ausdriicke far 4 Fds sind Anhang B zu entnehmen. Der Wert von g, darf im Nationalen Anhang fest-
gelegt werden. Es wird ein Wert von g, = 1,2 empfohlen.

Meridianzug n, Schittgutdruck

W RERAARARDS

Schiittgut |

Biid A.1 — Globales Gleichgewicht am Trichter

(3) Der Bemessungswert der Meridianmembranzugkraft ny, g4 am oberen Trichterrand solite die folgende
Bedingung erfiiflen:

HonEd < ke 1l iz (A.16)
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Dabei ist
t die Dicke der Trichterwand;
Sy die Zugfestigkeit;

nz der Teilsicherheitsbeiwert fir Zugbruch.

ANMERKUNG  Der Wert von k_darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von & = 0,90 empfohlen.
Der Wert von ., darf ebenfalls im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von », = 1,25 empfohien.

A.3.4 Abzweigung

(1) Die nachfolgenden vereinfachten Bemessungsregeln gelten fiir Zylinder/Konus-Abzweigungen in Silos
der Schadensfolgeklasse 1, mit oder ohne Kreisringplatte oder eine &hnlich kompakte Ringsteife an der
Abzweigung, siehe Bild A.2.

Pnc ——

~— Zylinder

Ap
S Ring

| _———— Standzarge

l——
is

Trichter

Bild A.2 — Bezeichnungen fiir eine einfache Abzweigung

(2) Die wirksame Gesamtquerschnittsflache 4., des Ringes sollte wie folgt ermittelt werden:

Jeos g

3/2
t
ey = 4 +0,4\/7{tc3/2 +ts3/2 +h—}
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Dabei ist
r  der Radius der Silo-Zylinderwand;
die Wanddicke des Zylinders;

die Wanddicke der Standzarge;
t, die Wanddicke des Trichters;
B der halbe Kegeléffnungswinkel des Trichters;

A die Querschnittsflache des Ringes an der Abzweigung.

(3) Der Bemessungswert der Umfangsdruckkraft N, ¢4 an der Abzweigung solite wie folgt ermittelt werden:
NB,Ed = n¢h’Ed F Sin ﬂ (A18)

Dabei ist
Py Ed der Bemessungswert der Meridianzugkraft je Umfangsiédngeneinheit am oberen Trichterrand, ‘
siehe Bild A.1 und Gieichung (A.15).

(4) Die mittlere Umfangsdruckspannung im Ring sollte die folgende Bedingung erfillen:

N

TeEd _ Ny (A.19)
4ot IMoO

Dabei ist

fy die kleinste der charakteristischen Streckgrenzen der Ring- und Blechwerkstoffe;

nio  der Teilsicherheitsbeiwert fur plastisches Versagen.

ANMERKUNG  Der Wert von x4 darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von = 1,0 emp-
fohien.
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Anhang B
(informativ)

Gleichungen fiir Membranspannungen in konischen Trichtern

Die hier angegebenen Formein ermdglichen die membrantheoretische Ermittiung von Spannungen fiir Last-
falle, die in Standard-Monographien ber Schalen und Silos in der Regel nicht behandelt werden. Membran-
thearetische Formeln liefern exakte Membranspannungen in der Trichterwand (d. h. an Stellen, die nicht in
unmittelbarer Nachbarschaft der Abzweigung oder von Auflagerungen liegen), vorausgesetzt, die Lasten
werden nach den Verteilungen nach EN 1991-4 angesetzt.

Koordinatensystem mit dem Ursprung fiir z an der Kegelspitze-

Vertikale Hohe des Trichters 4 und halber Kegeloffnungswinkel des Trichters g.

B.1 Konstanter Druck p, mit Wandreibung /p,,

_PoZtanp

9= [cosﬁj (B.1)
_poz{tanf + pu

ATy [ cos ] B2)

B.2 Linear verdnderlicher Druck (von p{ an der Kegelspitze auf p, an der
Abzweigung) mit Wandreibung :»

p=p +—;(P2 - p1) (B.3)
0 ={p1 +4 (P2 —m)}f[z‘;ﬁ] (B.4)
oy = {3 Pt 2—hz (p2 - p1)}é£%ﬁ) (B.5)

Fir den Sonderfall von Mises x= 0 und p, < 0,48 p, liegt der GréRtwert der Membran-Vergleichsspannung im
Trichter auf der Héhe

z=052 ( 21 ]h (B.6)
P2 — P
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B.3 ,,Radiales Druckfeld“ mit dreieckiger Druckspitze (“Switch”) an der Abzweigung

p:p17:— fiir 0 <z < by (B.7)

_p1(h-2)-pp (I -2)

» - furhy <z<h (B.8)
2
z tan g "

- ang fi h B.9
o p1(3h1](cosﬂ) ir 0 <z < hy (B.9)
g =PI =P (Il —2) | f tan f fir hy <z<h (B.10)

t(h—hy) cos 8 1 -
2
prz- {tang+ u 07
- f h B.11
3”11[ e ] Ur 0 <z <hy (B.11)
223 (py - p1)+ (322 - K2)(h py ~ Iy p3)
o 2 = P RASE G IAY RL)RvZ) (R Y SPY? (8.12)
¢ 621(h— M) cos B !

B.4 Wobei p; der Druck in Héhe h1 oberhalb der Spitze und p; der Druck an der
Abzweigung ist.Driicke nach verallgemeinerter Trichtertheorie

Die Druckverteilung i4sst sich in Form des rechtwinklig auf die Wand wirkenden Druckes p mit begleitender
Wandreibungsliast up wie folgt beschreiben:

p=Fg (B.13)
_rhf(2) (=2, (2)

q‘n~1{(h) (hj }q‘(hj ©19

mit;

n=2F pucot f+F-1) (B.15)

Dabei ist F das Verhéltnis des Wanddruckes p zur vertikalen Spannung ¢ im Schittgut, und g, ist die mittlere
vertikale Spannung im Schattgut an der Abzweigung:

i 2 n+1
| rh (2 AN A R ER A _
6= (n—1)(h) +£q‘ (n—1)](hj } ( : j[cosﬁ] (®.18)

O-¢ i }’h [£J2+ 1 [qt- }/h j(ijn-ﬂ}(lr—h)(tanﬂ‘*‘ﬂJ (517)
3(n-NH\rh {(n+2) (n-1 )\ h t cos 3
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Anhang C
(informativ)

Winddruckverteilung iiber den Umfang kreisrunder Silos

Die Verteilung des Winddruckes um einen flachen Silo mit kreisformigem Grundriss oder einen bodengela-
gerten Tankbehalter herum (siehe Bild C.1) kann wichtig sein bei der Bemessung der Verankerung und beim
Beulsicherheitsnachweis. Die in EN 1991-1-4 enthaltenen Angaben sind fiir gewisse Félle nicht detailliert
genug.

Die Druckverteilung Gber den Umfang eines einzeln stehenden Silos kann mit Hilfe der Umfangskoordinate &
beschrieben werden, wobei der Ursprung am windzugewandten Meridian (Staumeridian) liegt (siehe Bild C.2).

Die Umfangsfunktion der Druckverteilung (nach innen gerichtet positiv) an einem einzeln stehenden Silo mit
geschlossenem Dach betragt (siehe Bild C.2):

C,= 0,54 + 0,16 (d/H) + {0,28 + 0,04 (d /H)} cos 6+ {1,04 — 0,20 (d/H)} cos 2 0
+{0,36 - 0,05 (d/H)} cos 3 #—{0,14 - 0,05 (d/H)} cos 4 & (C.1)
Dabei ist d, der Durchmesser des Silos und H dessen Gesamthohe (H/d, ist das Abmessungsverhaltnis fir das
gesamte Tragwerk einschlieBlich seiner Unterstiitzungskonstruktion) (siehe Bild C.1). Bei Silos mit H/d, < 0,50

soliten die Werte fir H/d, = 0,50 verwendet werden. Die Druckverteilung solite nicht auf der Zylinderhohe 4,
beruhen.

Die Umfangsfunktion der Druckverteilung (nach innen gerichtet positiv) an einem geschlossenen Silo in einer
Gruppe betragt (siehe Bild C.3):

Cp = +0,20 + 0,60 cos 8+ 0,27 cos 26 - 0,05 cos 36— 0,13 cos 48+ 0,13 cos 66
—- 0,09 cos 89+ 0,07 cos 1084 (C.2)

____/\ H.

— - N

C

Bild C.1 — Windbelastete Silos
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Bild C.3 — Winddruckverteilung iiber den halben Umfang bei einem in einer Gruppe stehenden Silo

Bei Silos ohne geschlossenes Dach sollten die folgenden konstanten Druckbeiwerte AC, fur den inneren

Unterdruck zu den obigen Funktionen hinzuaddiert werden, wodurch sich der nach innen gerichtete Druck am
Staumeridian vergroRert:

a) Zusétzlicher innerer Unterdruck in einem oben offenen Silo: AC, = +0,6.

b) Zusétzlicher innerer Unterdruck in einem belufteten Silo mit kieiner Offnung: AC, = +0,4.

ANMERKUNG AC, wird als nach innen gerichtet positiv angesetzt. Fur diesen Fall ist die Resultante des AuBen- und
Innendrucks an der Silowand auf der Leeseite des Silos annahernd gleich null.




