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(z. B. die Richtlinie des Rates 89/106/EWG zu Bauprodukten (Bauproduktenrichtlinie), die Richtlinien des
Rates 93/37/EWG, 92/50/EWG und 89/440/EWG zur Vergabe Offentlicher Auftrage und Dienstleistungen und
die entsprechenden EFTA-Richtlinien, die zur Einrichtung des Binnenmarktes eingefiihrt wurden).

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

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

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

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

EN 1996, Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten

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

EN 1998, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben

EN 1999, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumbauten

Die EN-Eurocodes beriicksichtigen die Verantwortlichkeit der Bauaufsichtsorgane in den Mitgliedslandern und
haben deren Recht zur nationalen Festlegung sicherheitsbezogener Werte berlcksichtigt, 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 fiir folgende Zwecke:

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

— als Grundlage fiir die Spezifizierung von Vertragen fir die Ausflihrung von Bauwerken und dazu erforder-
lichen Ingenieurleistungen;

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

Die Eurocodes haben, soweit sie sich auf die Bauwerke selbst beziehen, eine direkte Verbindung zu den
Grundlagendokumenten?), auf die in Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie hingewiesen wird, wenn sie auch
anderer Art sind als die harmonisierten Produktnormen?3). 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
vollstdndig kompatibel sind.

Die Eurocodes liefern Regelungen fur den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung von kompletten
Tragwerken und Bauteilen, die sich fur die tagliche Anwendung eignen. Sie gehen auf traditionelle Bauweisen
und Aspekte innovativer Anwendungen ein, liefern aber keine vollstdndigen Regelungen fir ungewdhnliche
Bauldsungen und Entwurfsbedingungen. Fir diese Félle kdnnen zusatzliche Spezialkenntnisse fir den
Bauplaner erforderlich sein.

2) Nach 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 Klassen oder Stufen mit den Technischen Spezifikationen angeben, z. B.
Berechnungs- oder Prifverfahren, Entwurfsregeln usw.;

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

Die Eurocodes spielen de facto eine ahnliche Rolle fir 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 (einschliellich aller
Anhénge), so wie von CEN verdffentlicht, mdglicherweise mit einer nationalen Titelseite und einem nationalen
Vorwort sowie einem Nationalen Anhang.

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

— Zahlenwerte und/oder Klassen, wo die Eurocodes Alternativen eroffnen;
— 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 Wahl anbieten.
Darlber hinaus kann er Folgendes enthalten:
— Vorschriften zur Verwendung der informativen Anhange,

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

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

Es besteht die Notwendigkeit, dass die harmonisierten Technischen Spezifikationen fir Bauprodukte und die
technischen Regelungen fiir die Tragwerksplanung4) konsistent sind. Insbesondere sollten alle Hinweise, die
mit der CE-Kennzeichnung von Bauprodukten verbunden sind und die die Eurocodes in Bezug nehmen, klar
erkennen lassen, welche national festzulegenden Parameter (NDP) zu Grunde liegen.

Zusatzliche Informationen zu EN 1993-4-1
EN 1993-4-1 enthalt Hinweise fir die Tragwerksplanung von Silos.

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

EN 1993-4-1 ist fir 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 fir die Bemessung und Konstruktion von
Silos maRgeblich. Die in diesen Dokumenten bereits behandelten Aspekte werden nicht wiederholt.

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

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

8
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Sicherheitsbeiwerte flr Silos, die ,Bauprodukte’ sind (Werksfertigung), dirfen von den zustandigen Behérden
festgelegt werden. Bei Anwendung auf Silos, die ,Bauprodukte’ sind, sind die in [ac) 2.9 (.c] angegebenen
Beiwerte nur Richtwerte. lhre Angabe dient der Darstellung des geeigneten Niveaus, das fur eine mit anderen
Bemessungen vertragliche Zuverlassigkeit bendtigt wird.

Nationaler Anhang zu EN 1993-4-1

Diese Norm enthalt alternative Verfahren, Werte und Empfehlungen zusammen mit Hinweisen, an welchen
Stellen méglicherweise nationale Festlegungen getroffen werden missen. 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); 5.5.2 (3);

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

— 34 (1); 6.3.2.3 (2) und (4);
— 4.1.4(2) und (4); 6.3.2.7 (3);

— 4.2.2.3(6); 7.3.1 (4);

— 4.3.1(6) und (8); 8.3.3 (4);

— 5.3.2.3(3); 8.4.1 (6);

— 5.3.2.4 (10), (12) und (15); 8.4.2 (5);

— 5.3.2.5(10) und (14); 8.5.3 (3);

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

— 56.3.3.,5(1)und (2); 9.8.2 (1) und (2);
— 5.3.4.3.2 (2); A.2 (1) und (2);
— 5.3.4.3.3 (2) und (5); A.3.2.1 (6);

— 5.3.4.34 (5); A.3.2.2 (6);

— 5.3.4.5(3); A.3.2.3 (2);

— 5.4.4(2), (3)b) und (3)c) (Acl; A.3.3 (1), (2) und (3);
— 5.4.7 (3); A3.4 (4).
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1 Allgemeines

1.1 Anwendungsbereich

(1) Der vorliegende Teil 4-1 des Eurocodes 3 enthalt Grundsatze und Anwendungsregeln fur die Tragwerks-
planung von freistehenden oder unterstiitzten Stahlsilos mit kreisrundem oder rechteckigem Grundriss.

(2) Die in diesem Teil enthaltenen Bestimmungen erganzen, andern 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, Qualitats-
kontrolle, Details wie Mannlécher, Stutzen, Filleinrichtungen, Austragséffnungen, Feeder usw.) siehe die ein-
schlagigen Normen.

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

(5) Die Bemessung von Unterstitzungskonstruktionen 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 fir Stahlsilos werden in EN 1992 und EN 1997 behandelt.

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

(8) Der vorliegende Teil 4-1 gilt nicht far:

— Feuerwiderstand (Brandschutz);
— Silos mit inneren Unterteilungen und Innenkonstruktionen;
— Silos mit weniger als 100 kN (10 Tonnen) Speicherkapazitat;

— Falle, in denen spezielle MalRnahmen 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 kdnnen jedoch unsymmetrischen Einwirkungen ausge-
setzt und unsymmetrisch aufgelagert sein.

1.2 Normative Verweisungen

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

EN1090, Ausfiihrung 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: Allgemeine 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: Allgemeine 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 Bauausfiihrung

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

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

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

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

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

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

EN 1993-1-7, Eurocode 3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-7: Allgemeine
Bemessungsregeln — Ergédnzende 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: Ermiidung

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

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

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

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

EN 10025, Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustdhlen — Technische Lieferbedingungen

EN 10149 (cl, Warmgewalzte Flacherzeugnisse aus Stdhlen mit hoher Streckgrenze zum Kaltumformen
ISO 1000, S/ units

ISO 3898, Bases for design of structures — Notation — General symbols

ISO 4997, Cold reduced steel sheet of structural quality

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

1"
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1.3 Annahmen
(1) Zuséatzlich zu den allgemeinen Annahmen von EN 1990 gilt die folgende Annahme:

— Herstellung und Montage erfolgen nach EN 1090-2.

1.4 Unterscheidung zwischen Grundséatzen und Anwendungsregein

Siehe EN 1990, 1.4.

1.5 Begriffe

(1) Falls nichts anderes angegeben ist, gelten die in EN 1990. 1.5 fir den allgemeinen Gebrauch in den
Eurocodes fir den konstruktiven Ingenieurbau definierten Begriffe und die Begriffe von ISO 8930 auch fir
diesen Teil 4-1 von EN 1993; erganzend werden fur diesen Teil 4-1 jedoch folgende Begriffe festgelegt:

1.5.1 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 Allgemeinen in allen Richtungen Abmes-
sungen von gleicher Grokenordnung.

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 Oberflache folgen wiirde.

1.5.5 Umfangsrichtung. Die horizontale Tangente an die Silowand in jedem Punkt. Sie andert 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 Mittelflache. Dieser Ausdruck bezeichnet sowohl die spannungsfreie Mittelflache einer Schale unter
reiner Biegung als auch die Mittelflache eines ebenen Bleches, das Teil eines Kastens ist.

1.5.7 Steifenabstand. Der Achsabstand zweier benachbarter paralleler Steifen.

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

1.5.8 Silo: Ein Silo ist ein Behalter zur Speicherung kérniger Feststoffpartikel. In dieser Norm wird davon
ausgegangen, dass er eine vertikale Form hat, in die das Schittgut mittels Schwerkraft am oberen Ende
eingeflllt wird. Die Bezeichnung ,Silo‘ schlief3t alle Tragwerksformen zur Speicherung von Schittgut ein, auch
wenn sie zum Teil eigenstandige Bezeichnungen haben, z. B. Behalter, Trichter, Getreidetank oder Bunker.

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

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

1.5.11 Khnotenlinie: An einer Knotenlinie treffen zwei oder mehr Schalenabschnitte oder ebene Kasten-
wande zusammen. Sie kann auch eine Steife einschlielen: 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 Schuttgut hat.

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

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

1.5.16 Rippe: Eine Rippe ist ein ortliches Bauteil, das eine primare Biegelastabtragung langs eines Schalen-
oder Plattenmeridians ermdglicht, 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.

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

1.5.18 Verschmierte Steifen: Steifen werden als verschmiert bezeichnet, wenn ihre Eigenschaften zusam-
men mit denen der Schalenwand als ein zusammenhangender Querschnitt behandelt werden, dessen Breite
einem ganzen Vielfachen des Steifenabstandes entspricht. Die Schaleneigenschaften einer Wandung mit
verschmierten Steifen sind orthotrop. Sie enthalten Exzentrizitatsterme, die eine Kopplung des Biege- und
Membranverhaltens zur Folge haben.
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L3 10

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: Unterstitzungskonstruktion
7  konischer Trichter

8 Stitze: 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 Méglichkeit bietet, das Tragwerk an das Fundament oder ein anderes Tragwerkselement anzuschlief3en.
Er wird auch bendtigt, um die angenommenen Randbedingungen praktisch sicherzustellen.

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

1.5.21 kontinuierlich aufgelagert: Bei einem kontinuierlich aufgelagerten Silo sind alle Stellen langs des
Umfangs in gleicher Weise 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 Stutze
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 fur 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 trapezférmigen Wanden gebildet angenommen.
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In Teil 4-1 von Eurocode 3 verwendete Symbole

Grundlage der verwendeten Symbole ist ISO 3898:1987.

1.6.1

N m QT O~

A~

o =z X & X

Lateinische GroRbuchstaben

Querschnittsflache;

Membrandehnsteifigkeit;

Beulkoeffizient;

Biegesteifigkeit;

Elastizitatsmodul;

Kraft;

Schubmodul;

Hoéhe des Tragwerks;

Flachenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment);
Torsionstragheitsmoment (Saint Venant’sche Torsion);
Federsteifigkeit eines Wandbleches fiur Knicken von Langssteifen;
Hohe eines Schalensegmentes oder einer Steife;
Biegemoment;

Axialkraft;

Parameter fur die Herstelltoleranz-Qualitatsklasse einer beulgefahrdeten Schale;

Ry ortlicher Radius an den Kuppen (Wellenberg bzw. -tal) eines Profilbleches (Wellbleches).

1.6.2 Lateinische Kleinbuchstaben

~ ~ ~ N SN oA >R

~

Koeffizient;

Breite einer Platte oder einer Steife;
Bruttoprofilhéhe eines Profilbleches (Wellbleches);
Exzentrizitat einer Kraft oder einer Steife;
Streckgrenze des Stahls;

Zugfestigkeit des Stahls;

Flanschabstand eines Ringtragers;

Faktor fiir die Verbindungswirksamkeit von geschweilten UberlappstéRen, die mit Hilfe der Membran-
spannung beurteilt werden;

Ersatz-Harmonische eines veranderlichen Spannungsverlaufs;

mittragende Lange einer Schale bei der linearen Spannungsberechnung;

Wellenlange der Profilierung in Profilblechen;

Halbwellenlange einer potenziellen Beule (bei der Berechnung zu berlicksichtigende Hohe);
Biegemoment je Langeneinheit;

Meridianbiegemoment je Umfangslangeneinheit;

Umfangsbiegemoment je Meridianlangeneinheit eines Kastens;
15
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mg  Umfangsbiegemoment je Meridianldngeneinheit einer Schale;
m Drillmoment je Langeneinheit eines Kastens;

myo Drillmoment je Langeneinheit einer Schale;

n Membrankraft;

n Anzahl von diskreten Auflagerungen am Siloumfang;

ny Membrannormalkraft in Meridianrichtung je Umfangslangeneinheit;

ny Membrannormalkraft in Umfangsrichtung je Meridianlangeneinheit eines Kastens;

ng Membrannormalkraft in Umfangsrichtung je Meridianlangeneinheit einer Schale;
n Membranschubkraft je LAngeneinheit eines Kastens;
n Membranschubkraft je Ladngeneinheit einer Schale;

P flachenhaft verteilte Belastung (Druck);

Dn Druck rechtwinklig zur Schalenmittelflache (nach auf3en gerichtet);
Dy Flachenlast tangential zur Schalenmittelflache in Meridianrichtung (abwarts gerichtet);

Dg Flachenlast tangential zur Schalenmittelflache in Umfangsrichtung (im Gegenuhrzeigersinn);

q Querbelastung auf einem Zuganker in einem Kastensilo (Linienlast je Ladngeneinheit);
r Radialkoordinate in einem Silo mit kreisrundem Grundriss;

r Radius der Schalenmittelflache;

s Steifenabstand in Umfangsrichtung;

t Wanddicke;

fe by Ersatzwanddicke eines Profilbleches fir die Dehnung in x- bzw. y-Richtung;
Imperfektionsamplitude;
radiale Durchbiegung;

X Ortliche Meridiankoordinate;

y ortliche Umfangskoordinate;

z globale Axialkoordinate;

z Koordinate langs der vertikalen Achse einer Rotationsschale.

1.6.3 Griechische Buchstaben

a Faktor fir elastische Imperfektionsabminderung beim Beulsicherheitsnachweis (elastischer Imperfek-
tions-Abminderungsfaktor);

a Warmedehnungskoeffizient;
halber Kegeléffnungswinkel eines konischen Trichters;

I Teilsicherheitsbeiwert fur die Einwirkungen;
m1  Teilsicherheitsbeiwert fir den Widerstand,;

Grenzwert fur die Durchbiegung;
Inkrement;

x Abminderungsfaktor fiir Biegeknicken;
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Abminderungsfaktor flir Schalenbeulen;
Halbwellenlange fur 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 (au3en);
Oberflachenspannung in Umfangsrichtung (auf3en) in einem Kasten;
Oberflachenspannung in Umfangsrichtung (auf3en) in einer Schale;
Oberflachenschubspannung in einem Kasten;
Oberflachenschubspannung in einer Schale;

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

Parameter fiir die UngleichmaRigkeit eines Spannungsverlaufes.

Indizes

Spannung oder Verschiebung (als Folge von Bemessungseinwirkungen);
Einwirkungen;
Werkstoff/Material;
Widerstand;
SchnittgroRRe (als Folge von Bemessungseinwirkungen);
Biegung;
Zylinder;
idealer Beulwert;
17
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1.7

1.7.

(1)

1993-4-1:2007 + AC:2009 (D)

Bemessungswert;

effektiv;

Trichter;

Membran, Feldmitte;

kleinster zulassiger Wert;

rechtwinklig zur Wandung;

Druck;

radial;

Zarge, Auflagerung;

Oberflachenspannung (o — AuBenseite, i — Innenseite);
Traglastwert;

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

in Umfangsrichtung (Kastentragwerk), FlieRwert;

in Axialrichtung;

in Umfangsrichtung (Rotationsschale).
Vorzeichenvereinbarungen

1 Vereinbarungen fiir das globale Koordinatensystem fiir kreisrunde Silos

Die folgende Vorzeichenvereinbarung gilt fir das gesamte Silotragwerk; sie bertcksichtigt, dass der Silo

kein ,Bauteil ist.

Az

\

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

Koordinatensystem
Koordinate langs der Achse einer Rotationsschale z
Radialkoordinate r

Umfangskoordinate 0
(3) Die Vereinbarung fur positive Vorzeichen lautet wie folgt:

Nach auf3en gerichtet positiv (Innendruck positiv, Verschiebungen nach auf3en positiv)

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

Druck rechtwinklig zur Schalenwand (nach auf3en gerichtet positiv) Pn
Oberflachenlast in Meridianrichtung parallel zur Schalenwand (nach unten gerichtet positiv) Dy

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

1.7.2 Vereinbarungen fiir das globale Koordinatensystem fiir rechteckige Silos

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

(2) In der Regel werden fur das globale Koordinatensystem des Silotragwerkes kartesische Koordinaten x, y,
z vereinbart, wobei z die vertikale Richtung beschreibt, siehe Bild 1.3.

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

Nach auf3en gerichtet positiv (Innendruck positiv, Verschiebungen nach auf3en positiv)

Zugspannungen positiv (ausgenommen Beulformeln, in denen Druck positiv ist)

(4) Die Vereinbarung fur flichenhaft verteilte Einwirkungen auf die Silowand lautet wie folgt:

Druck rechtwinklig zur Schalenwand (nach auf3en gerichtet positiv) Dy

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

Oberflachenlast in Umfangsrichtung in der Ebene des Kastenquerschnittes

(im Gegenuhrzeigersinn positiv) Py
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Az

1

P~

7 y

-

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

Schnitt
Bild 1.3 — Koordinatensysteme fiir ein rechteckiges Silo
1.7.3 Vereinbarungen fiir die Koordinaten von Bauteilen in kreisrunden und rechteckigen Silos

(1) Die Vereinbarung 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) z

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

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

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

)

Legende
1 Dach
2  Schaft
3 Trichter
a) Steife und Biegeachsen b) 6rtliche 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) 7
Radiale Querschnittsachse (fur 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) Fuir 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 Schnittgr6Ben in kreisrunden und rechteckigen Silos
(1) Die Vereinbarung fir die Indizierung von Membrankraften lautet wie folgt:

Der Index beschreibt die Richtung, in der die Kraft Normalspannungen erzeugt.
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Membrankrafte:
ny Membrankraft in Meridianrichtung
ng Membrankraft in Umfangsrichtung bei Schalen
n Membrankraft in Umfangsrichtung bei Kasten

y
ny, oder nyq Membranschubkréfte

Membranspannungen:
Oinx Membranspannung in Meridianrichtung
Omo Membranspannung in Umfangsrichtung bei Schalen
Oy Membranspannung in Umfangsrichtung bei Kasten

Tmxy Od€r 7,9 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 fir Platten und Schalen unterscheidet sich von derjenigen fiir Trager und Stabe,
wie sie in den Eurocode 3-Teilen 1-1 und 1-3 verwendet wird. Darauf ist bei Verwendung der Teile 1-1 und 1-3 in Verbin-
dung mit diesen Regeln sorgféltig zu achten.

Biegemomente:

my Biegemoment in Meridianrichtung je Ldngeneinheit
g Biegemoment in Umfangsrichtung je Langeneinheit bei Schalen
my, Biegemoment in Umfangsrichtung bei Kasten

my, oder m.qo Drillmoment je Langeneinheit

Biegespannungen:

Oy Biegespannung in Meridianrichtung
Oio Biegespannung in Umfangsrichtung bei Schalen
Oby Biegespannung in Umfangsrichtung bei Kasten

Ty Oder 7o Drillschubspannung

Innere und aufRere Oberflachenspannungen:

Oixs Ovox innere bzw. dulere Oberflachenspannung in Meridianrichtung bei Kéasten und Schalen
0400 Owop innere bzw. duRere Oberflachenspannung in Umfangsrichtung bei Schalen

Tk Tsox0 innere bzw. dulere Oberflachenschubspannung bei Schalen

Tiy» Osoy innere bzw. dulere Oberflachenspannung in Umfangsrichtung bei Kasten

Tiixys Tsoxy innere bzw. aulere Oberflachenschubspannung bei Kasten
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a) Membrankrifte b) Momente
Bild 1.6 — Schnittgrofen in Schalen- und Kastensilowanden
1.8 Einheiten

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

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

— Abmessungen und Dicken :m mm

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

— Kréafte und Lasten : kN N

— Linienkrafte und Linienlasten : kN/m N/mm

— Dricke und Flachenlasten . kPa MPa

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

— Beschleunigung © km/s? m/s2

— Membrankréfte : kN/m N/mm

— Biegemomente : kNm/m Nmm/mm

— Spannungen und Elastizitdtsmoduli : 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 erganzenden Anforderungen erfillt werden.
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(2) Das Silotragwerk sollte alle schalen- und plattenférmigen Tragwerksteile sowie Steifen, Rippen, Ringe
und Anschlussteile einschlie3en.

(3) Die Unterstiitzungskonstruktion sollte nicht als Teil des Silotragwerks angesehen werden. Die Grenze
zwischen dem Silo und seiner Unterstlitzung ist in Anlehnung an Bild 1.1 festzulegen. Analog dazu gelten
andere Komponenten, die ihrerseits vom Silo unterstltzt 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 dirfen zwischen dem Tragwerksplaner, dem Bau-
herrn und der zustandigen Behoérde vereinbart werden.

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

ANMERKUNG In den Nationalen Anhangen durfen Schadensfolgeklassen fir Silos in Abhangigkeit vom Standort, von
der Art der Fullung und Belastung, der Art und GrolRe des Tragwerks und der Art des Betriebs festgelegt werden.

(2) In Abhangigkeit von der gewahlten Schadensfolgeklasse, des Tragwerkssystems und der Anfélligkeit flr
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 berilcksichtigt, die bei den verschiedenen Tragwerken fir eine Reduzierung der
Versagenswahrscheinlichkeit erforderlich sind: Schadensfolgeklassen 1, 2 und 3.

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

Tabelle 2.1 — Schadensfolgeklassen in Abhéangigkeit von GroRenordnung und Betrieb

Schadensfolgeklasse Bemessungssituationen

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

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

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

a) exzentrisches Entleeren

b) ortliche Teilflachenbelastung

c) unsymmetrisches Befiillen

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

Schadensfolgeklasse 1 Silos mit einer Speicherkapazitat zwischen w,, Tonnen@ und W, Tonnen

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

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

ANMERKUNG 2 Zur Einteilung in die Anforderungsklassen fir 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 zustandiger Behorde erfolgen.

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

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

ANMERKUNG  Geeignete Regeln fur Schadensfolgeklasse 1 sind in Anhang A angegeben.

2.3 Grenzzustande

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

241 Allgemeines

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

2.4.2 Windlast

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

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

ANMERKUNG  Geeignete zusatzliche Informationen Gber Winddruckverteilungen werden in Anhang C gegeben.

2.4.3 Kombination von Schiittgutlasten mit anderen Einwirkungen

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

(2) Dartber 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 enthaltenen Angaben zu den Abmessungen.

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

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

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

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

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

(3) Dartber hinaus gelten fur den Tragsicherheitsnachweis die in den Abschnitten 4 bis 9 dieses Teils 4-1
und ausflhrlicher 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) Fur Silos, die ,Bauprodukte’ sind (Werksfertigung) und die groBmaRstablichen Versuchen unterworfen
werden, dirfen vereinfachte Kriterien fliir Bemessungszwecke verwendet werden.

2.9 Beanspruchungen fiir den Nachweis der Grenzzustéande

2.9.1 Allgemeines

(1)P Es gelten die allgemeinen Anforderungen nach EN 1990, Abschnitt 9.
2.9.2 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Grenzzustiande der Tragfahigkeit

29.21 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen auf Silos

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

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

ANMERKUNG  Bei Anwendung auf Silos, die ,Bauprodukte’ sind, sind die Beiwerte in Absatz (1) nur Richtwerte. lhre
Angabe dient der Darstellung des geeigneten Niveaus, das fiir eine mit anderen Bemessungen vertragliche
Zuverlassigkeit benétigt wird.
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2.9.2.2 Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Widerstand

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

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

(3) Die Teilsicherheitsbeiwerte 4, fur verschiedene Grenzzusténde sind Tabelle 2.2 zu entnehmen.

Tabelle 2.2 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Widerstand

Widerstand gegen Versagensart Relevantes y
Widerstand einer geschweif3ten oder geschraubten Silowand gegen plastisches Versagen MO
Widerstand einer Silowand gegen Beulen M1
Widerstand einer geschweif3ten oder geschraubten Silowand gegen Zugbruch M2
Widerstand einer Silowand gegen zyklisches Plastizieren Yvid
Widerstand von Verbindungen M5
Widerstand einer Silowand gegen Ermiidung M6

ANMERKUNG  Die Teilsicherheitsbeiwerte y; fir Silos dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Zu den Werten
fur »,5 enthalt EN 1993-1-8 weitere Angaben. Zu den Werten flr s enthdlt EN 1993-1-9 weitere Angaben. Fir Silos
werden die folgenden Zahlenwerte empfohlen:

Mo = 1,00 i =110 hup = 1,25

7a = 1,00 7M5=1,25 7M6=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
durchgeflhrt werden.

2.10 Dauerhaftigkeit

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

2.11 Feuerwiderstand

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

3.1 Allgemeines

(1) Fur Silos sollten nur schweiRgeeignete Stahle eingesetzt werden, um bei Bedarf nachtréagliche Anderun-
gen zu ermdglichen.

(2) Fdur kreisrunde Silos sollten nur Stéhle eingesetzt werden, die fur 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 einzuflihren sind.

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

(5) Falls der Silo mit heiRen Schittgttern gefillt 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 Baustihle
(1) Die in diesem Teil 4-1 von EN 1993 angegebenen rechnerischen Bemessungsmethoden gelten fiir Bau-
stéahle nach EN 1993-1-1, die mit den in Tabelle 3.1 aufgelisteten Europaischen und Internationalen Normen

Ubereinstimmen.

(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 entnommen werden.

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

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

(5) Fur die durch diesen Teil 4-1 von EN 1993 abgedeckten Stahle sollten die Bemessungswerte des Elasti-
zitatsmoduls 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 Stahlen dirfen den einschlagigen Quellen entnommen werden.

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

3.4 Spezielle legierte Stahle

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

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang kann Angaben zu den geeigneten Werten enthalten.
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(2) Hinweise zur Auswahl von im Hinblick auf die Korrosions- und Abrasionseinfliisse des Schittgutes geeig-
neten speziellen legierten Stahlen sollten einschlagigen Quellen entnommen werden.

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

3.5 Anforderungen an die Zahigkeit

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

4 Grundlagen flr die statische Berechnung
4.1 Grenzzustande der Tragfahigkeit

411 Basis

(1) Stanlerne Tragwerke und Tragwerksteile sollten so dimensioniert werden, dass die grundlegenden Anfor-
derungen an die Bemessung nach Abschnitt 2 erfillt sind.

41.2 Zu fiihrende Nachweise
(1)P Die Bemessung muss fir jeden in Frage kommenden Grenzzustand die folgende Bedingung erfiillen:

Sy <Ry (4.1)
Dabei sind S und R die jeweils relevanten Parameter.

41.3 Ermiidung und zyklisches Plastizieren — Kurzzeitermiidung

(1) Teile des Tragwerks, die groReren ortlichen Biegebeanspruchungen unterworfen sind, sollten bei Bedarf
gegen auf die Grenzzustande ,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).

4.1.4 Beriicksichtigung von Korrosion und Abrasion

(1) Bei der Festlegung der effektiven Wanddicke flr die Berechnung sollten die Abrasionseffekte des Schutt-
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
Schittgut haben, ein Wanddickenverlust von Az, infolge Abrasion angenommen werden.

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

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

(4) Dem vorgesehenen Verwendungszweck entsprechende spezielle Werte fiir die Korrosions- und Abra-
sionsverluste sollten zwischen dem Tragwerksplaner, dem Bauherrn und der zustandigen Behdrde 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 fir die Korrosions- und Abrasionsverluste fiir be-
stimmte Schittgiiter im Reibungskontakt mit bestimmten Silowandungswerkstoffen, angegeben werden, die die in
EN 1991-4 definierte SchuttgutflieRart beriicksichtigen.

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

4.1.5 Beriicksichtigung von Temperatureinfliissen
(1) Bei heilem Schittgut sollten die Einflisse von Temperaturdifferenzen zwischen Tragwerksteilen, die

Kontakt mit dem heiften Material haben, und solchen, die bereits abgekuhlt sind, bei der Berechnung der
Spannungsverteilung in der Silowandung bertcksichtigt werden.

4.2 Berechnung des Schalentragwerks eines kreisrunden Silos

4.2.1 Modellierung der Tragwerksschale

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

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

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

4221 Allgemeines
(1) Die Schalenberechnung sollte nach den Anforderungen von EN 1993-1-6 durchgeflihrt werden.

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

4222 Schadensfolgeklasse 3

(1) Fdur Silos der Schadensfolgeklasse 3 (siehe 2.3) sollten die Beanspruchungen mit Hilfe einer validierten
numerischen Berechnung (z. B. einer Finite-Elemente(FE)-Schalenberechnung) (wie in EN 1993-1-6 festge-
legt) ermittelt werden. Der Nachweis gegen den Grenzzustand ,Plastische Grenze' nach EN 1993-1-6 darf mit
Hilfe plastischer Kollapsmechanismen unter Primarspannungszustanden geflhrt werden.

4.2.2.3 Schadensfolgeklasse 2

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

a) Die Primarspannungen 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 sollte eine vali-
dierte numerische Berechnung durchgefiihrt werden.

(3) Ungeachtet Absatz (2) dirfen die Primarspannungen mit Hilfe der Membrantheorie ermittelt werden,
wenn die Belastung Gber den Umfang stetig veranderlich ist (z. B. in Form der 1. Harmonischen) und nur glo-
bale Biegung erzeugt.
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(4) Fur Berechnungen 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 primaren Schalenspannungen gilt:

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

0,78 Jrt eingerechnet werden, es sei denn, der Ring befindet sich an der Abzweigung.

b) Ortliche Biegeeinflisse an Diskontinuitdten der Schalenfliache und an Auflagerungen sollten getrennt
erfasst werden.

(6) Isotrope Schalenwande mit diskreten Langssteifen, deren Abstand nicht groRer 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 Kompatibilitdt zwischen Steife und Wand, einschlieBlich des Ein-
flusses der Wandmembranspannungen rechtwinklig zur Steifenrichtung, geachtet werden.

(8) Bei Anordnung eines Ringtragers Uber diskreten Auflagern dirfen zwar die Primarspannungen mit Hilfe
der Membrantheorie ermittelt werden, jedoch sollten dabei die Anforderungen in 5.4 und 8.1.4 bezlglich
zusatzlicher nicht-axialsymmetrischer Primarspannungen sorgfaltig beachtet werden.

(9) Bei Anordnung eines Ringtragers Uber diskreten Auflagern sollte die Verformungskompatibilitdt zwischen
Ring und anschlieBenden Schalensegmenten beachtet werden, siehe Bild 4.1. Das betrifft besonders die
Kompatibilitdt der axialen Verformungen, da die eingetragenen Spannungen weit hinauf in die Schale wirken.
Bei Verwendung eines solchen Ringtragers sollte dariber hinaus die Exzentrizitdt des Ringtragerschwer-
und -schubmittelpunktes zur Schalenwand beachtet werden, siehe 8.1.4 und 8.2.3.
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b) Verformungsbedingung fiir den Zylinder aus Kompatibilitat mit der Tragerverformung

Bild 4.1 — Axiale Verformungskompatibilitat zwischen Ringtrager und Schale

(10) Bei Silos mit unsymmetrischer Belastung aus dem Schuttgut (Teilflachenlast, exzentrisches Entleeren,
unsymmetrisches Befillen usw.) sollte das Tragwerk so modelliert werden, dass die Ubertragung von Schub-
membrankraften innerhalb der Silowand sowie zwischen Silowand und Ringen erfasst wird.

ANMERKUNG Die Schubibertragung 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 Schiissen 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 des Schuttgutes darf nicht rechnerisch zur Verringerung der Wandverformungen oder zur
Erh6éhung des Beulwiderstandes des Tragwerks in Anspruch genommen werden, es sei denn, es wird eine
rationale Analyse durchgefihrt und es liegen eindeutige Beweise daflr vor, dass das Schuttgut an der Wand
wahrend der Entleerung nicht rutscht.

4.2.2.4 Schadensfolgeklasse 1
(1) Fdr Silos der Schadensfolgeklasse 1 durfen die Primarspannungen mit Hilfe der Membrantheorie ermittelt

werden; Einflisse aus ortlicher Biegung und aus unsymmetrischen Einwirkungen durfen mit Hilfe von
Faktoren und Naherungsformeln beriicksichtigt werden.

4.2.3 Geometrische Imperfektionen

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

(2) Bei Silos der Schadensfolgeklassen 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 berlick-
sichtigt zu werden, aufer wenn eine GNIA- oder GMNIA-Berechnung nach EN 1993-1-6 durchgefihrt wird.

4.3 Berechnung des Kastentragwerks eines rechteckigen Silos

4.3.1 Modellierung des Tragwerkskastens

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

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

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

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

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

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

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

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

(8) Die mitiragende Breite der Wand zu beiden Seiten der Steife sollte nicht gréer als n, t angesetzt
werden, wobei ¢ die 6rtliche Plattendicke ist.
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ANMERKUNG  Der Wert von n,, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von [0 n,,, = 15¢
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 berlicksichtigt zu werden.

4.3.3 Berechnungsmethoden

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

a) Gleichgewichtsbetrachtung fir Membrankrafte, Balkentheorie fir BiegeschnittgroRen;

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

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

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

(3) Silos der Schadensfolgeklasse 2 mit symmetrischer Belastung jedes Plattensegmentes durfen 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 [0 (siehe 2.2) (&c] sollten die BeanspruchungsgroBen 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 durfen bei der Berechnung durch gleichmaRig orthotrope
Platten bzw. Schalen ersetzt werden.

(2) Fur Profilbleche mit Bogen-Tangenten-Profil oder mit Sinusprofil (Wellbleche) dirfen bei Spannungs- und
Beulberechnungen des Tragwerks die nachfolgenden Ersatzsteifigkeiten verwendet werden. Fir andere Pro-
filierungen sollten die entsprechenden Ersatzsteifigkeiten nach den mechanischen Grundsatzen berechnet
werden.

Bild 4.2 — Wellblechprofil und geometrische Parameter

(3) Die Ersatzsteifigkeiten eines Wellbleches sollten in einem x,y-Koordinatensystem definiert werden, wobei
die y-Achse parallel zur Profilierung verlauft (Geraden auf der Oberflache) und die x-Achse rechtwinklig dazu
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(Wellentéler und -berge). Die Profilgeometrie sollte, unabhangig 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 Wellenlange der Profilierung;
Ry der ortliche Radius an den Kuppen (Wellenberg bzw. -tal).

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

(5) Die Ersatz-Dehnsteifigkeiten betragen:

23
szEtszsd—z (4.2)
2 ;2
cyzEtyzE{H’”;J (4.3)
4
Gt
Cxy =Gty = W (4.4)
1+
417
Dabei ist

t,  die Ersatzdicke fir verschmierte Membrankréfte rechtwinklig zur Profilierung;

t,  die Ersatzdicke fur verschmierte Membrankrafte parallel zur Profilierung;

tyy die Ersatzdicke fiir verschmierte Membranschubkrafte.

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

C o C E¢ 1
D, = E I_je Langeneinheit = N (4.5)
12(1-v%) 72d?
1+ >
4]
Dy = E I, je Langeneinheit = 0,13 E d? (4.6)
3 2,2
L .o Gt r<d
D,, = G I, je Langeneinheit = BTY {1 + 41—2J (4.7)

Dabei ist

I, das Ersatzflachenmoment 2. Grades (Ersatzirdgheitsmoment) je L&ngeneinheit fur verschmierte
Biegung rechtwinklig zur Profilierung;

I, das Ersatzflachenmoment 2. Grades (Ersatztragheitsmoment) je Langeneinheit fir verschmierte
Biegung parallel zur Profilierung;

I, das Ersatzflachenmoment 2. Grades (Ersatztragheitsmoment) je Langeneinheit fir Drillung.
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ANMERKUNG gestrichener Text Die Vereinbarung fiir Biegemomente in Flachentragwerken bezieht sich auf die
Richtung, in der das Flachentragwerk gekrimmt wird, und ist damit der fir Trager geltenden Vereinbarung
entgegengesetzt. Biegung parallel zur Profilierung aktiviert die Biegesteifigkeit des Profils und ist der Hauptgrund fir die
Verwendung von Profilblechen.

gestrichener Text

(7) In kreisrunden Silos 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). Verlauft die Profilierung in Meridianrichtung, so entsprechen die Richtungen x und y in den oben
stehenden Formelausdriicken der Umfangskoordinate 6bzw. der Meridiankoordinate 4.

(8) Die Schubsteifigkeiten sollten als unabhangig von der Profilierungsrichtung angenommen werden. Der
Wert von G kann mit E/{2(1 + v)} = 80 800 MPa angesetzt werden.

(9) In rechteckigen Silos mit horizontal (in Umfangsrichtung) verlaufender Profilierung entsprechen die Rich-
tungen x und y in den oben stehenden Formelausdricken der 6rtlichen Axialkoordinate x und der ortlichen
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 Wanden
5.1 Grundlagen

5.1.1 Allgemeines

(1) Zylindrische Stahlsilowédnde sollten so dimensioniert werden, dass die grundlegenden
Bemessungsanforderungen fir die Grenzzustande der Tragfahigkeit nach Abschnitt 2 erfiillt sind.

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

5.1.2 Bemessung der Silowand

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

— globale Stabilitat und statisches Gleichgewicht.

LS1: Grenzzustand ,Plastische Grenze* (einschlief3lich ,Zugbruch®)

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

— Widerstand von StéRen, Anschlissen und Verbindungen.

LS2: Grenzzustand ,Zyklisches Plastizieren'
— Widerstand gegen ortliches BiegeflieRen;
— Lokale Effekte.

LS3: Grenzzustand ,Beulen’
— Widerstand gegen Beulen unter Axialdruckbeanspruchung;
— Widerstand gegen Beulen unter Auf3endruck (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 ortliches Versagen uber Auflagern;
— Widerstand gegen ortliches Kriippeln im Bereich von Offnungen;

— Widerstand gegen ortliches Beulen unter unsymmetrischer Belastung.

LS4: Grenzzustand ,Ermidung’

— Widerstand gegen Ermiudungsbruch.

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

(3) Fuir Silos der Schadensfolgeklasse 1 diurfen die Grenzzustande ,Zyklisches Plastizieren® und ,Ermi-
dung‘ auBer Acht gelassen werden.

5.2 Unterscheidung zwischen verschiedenen Formen zylindrischer Schalen

(1) Fur eine aus ebenen gewalzten Stahlblechen gefertigte Schalenwand — als ,isotrop‘ bezeichnet (siehe
Bild 5.1) — sollten die Nachweise nach 5.3.2 geflihrt 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 ,auflenversteift’ bezeichnet (siehe Bild 5.1) —
sollten die Nachweise unabhangig vom Steifenabstand nach 5.3.3 geflhrt werden.

(4) Fur eine Schalenwand, in der zusammentreffende Blechsegmente Uberlappend miteinander verbunden
werden — als ,uberlappt gestoRen’ (auch ,Uberlappstol3’) bezeichnet (siehe Bild 5.1) —, sollten die
Nachweise nach 5.3.2 gefiihrt werden.

— P ——
W A— W ——
Ansicht
|
Grundriss

Isotrope, aufldenversteifte, Uberlappt gestoRene und horizontal profilierte Wande

Bild 5.1 — Darstellung der Formen zylindrischer Schalen
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5.3 Tragsicherheitsnachweise fiir zylindrische Silowande

5.3.1 Allgemeines

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

5.3.2 Isotrope, geschweilte oder geschraubte Wande

5.3.21 Aligemeines

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

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

(3) Gegebenenfalls sollte die Exzentrizitat an UberlappstdRen beim Nachweis gegen Zugbruch beriicksichtigt
werden.

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

5.3.2.2 Vorhandene SchnittgroBen (Bemessungsschnittgrofen)

(1) Unter Innendruck, Wandreibungslast und allen weiteren relevanten Bemessungslasten sollten die
BemessungsschnitigroRen an jeder Stelle der Schale, gegebenenfalls unter Bericksichtigung der
Veranderlichkeit des Innendrucks und der Wandreibungslast, berechnet werden.

ANMERKUNG 1 Jede Gruppe von BemessungsschnittgroRen fiir die Belastung eines Silos durch ein gespeichertes
Schittgut sollte auf jeweils einem einheitlichen Satz von Schuttguteigenschaften beruhen.

ANMERKUNG 2 Werden die Bemessungsschnittgréen berechnet, um damit den Nachweis gegen den Grenzzustand
,Plastische Grenze* zu flihren, so sollten die Schittguteigenschaften in der Regel so gewahlt werden, dass der Innendruck
maximal ist, und es sollte die in EN 1991-4 festgelegte Entleerung mit Teilflachenbelastung gewahlt werden.

ANMERKUNG 3 Werden die Bemessungsschnittgré3en berechnet, um damit den Nachweis gegen den Grenzzustand
,Beulen’ unter Schittgutbelastung zu flhren, so sollten die Schittguteigenschaften in der Regel so gewahlt werden, dass
der Axialdruck maximal ist, und es sollte die in EN 1991-4 festgelegte Entleerung mit Teilflachenbelastung gewahlt werden.
Tragt jedoch der Innendruck zur Erh6hung des Beulwiderstandes bei, so sollten nur die Flldriicke (fiir einen konsistenten
Satz von Fillguteigenschaften) in Verbindung mit den Entleerungsaxialkraften angesetzt werden, da die glnstig wirken-
den Driicke ortlich auf die Fullwerte abfallen kénnen, obgleich sich der Axialdruck aus dem Entleerungszustand ergibt.

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

(3) Da bei hochgradig lokalen Dricken die tatsachlichen Membrankrafte kleiner sein kdbnnen als membran-
theoretisch berechnet, dirfen die in EN 1993-1-6 angegebenen Bestimmungen fir spannungsbasierte, direkte
oder numerisch gestlitzte Tragsicherheitsnachweise angewendet werden, um zu einer wirtschaftlicheren
Bemessung zu gelangen.

(4) Bei membrantheoretischer Berechnung darf das resultierende zweidimensionale Feld der Membrankrafte
ny g4, Mg pa UNd 1y pq Wie folgt in eine Bemessungs-Vergleichsspannung umgerechnet werden:

172 2 2
Oefd =7 \/ nyEd *g,Ed ~ "xEd 78,Ed + 3 g Eq (5.1)

(5) Bei biegetheoretischer Berechnung (LA-Berechnung) darf das resultierende zweidimensionale Feld der
Primarschnittgroien ny gq, 79 kg, "xp. £ Mx Ed» Mo.Ed> Mxo,E4 Wi€ folgt in fiktive Spannungskomponenten
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n m n m
g = xEd 2x,Ed, Go.pd = 0.Ed | 29,Ed (5.2)
t t“/4 ¢ t“/4
Ny9,Ed , Mx0,Ed
Tx0.Ed = * 2,4 (5.3)

und anschlieend in eine Bemessungs-Vergleichsspannung umgerechnet werden:

2 2 2
O¢ Ed :\/Ux,Ed +09,Ed ~ Ox,Ed O0,Ed + 3 Tx6,Ed (5.4)

ANMERKUNG Die vorstehenden Ausdriicke (FlieRbedingung nach llyushin) liefern eine fur Bemessungszwecke verein-
fachte konservative Vergleichsspannung.

5.3.2.3 LS1: Plastische Grenze oder Zugbruch

(1) Der Bemessungswiderstand gegen Membrankrafte sollte sowohl fir geschweifl3te als auch geschraubte
Schalenwande in Form des Vergleichsspannungswiderstandes f, r4 angegeben werden; diese betragt:

Jera =S/ Mo (5.5)

(2) Der Bemessungswiderstand an UberlappstéRen in geschweilten Schalenwanden f, g4 sollte durch ein
fiktives Festigkeitskriterium wie folgt beurteilt werden:

Jerd =7 S/ "o (5.6)

Dabei ist

j  der Verbindungswirksamkeitsfaktor.

(3) Die Verbindungswirksamkeit von Uberlappt geschweil3ten StéRen mit durchgehenden Kehlnahten sollte
mit j = j, angesetzt werden. Einfach geschweilte UberlappstoRe sollten nicht verwendet werden, wenn

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

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

Verbindungswirksamkeit j; von geschweiten UberlappstoBen

Verbindungsart Skizze Wert von j,
Doppelt geschweilter UberlappstoR
ppeltg PP | j1=10
Einfach geschweilter Uberlappstof | k j,=0,35

(4) Der Bemessungswiderstand gegen Membrankrafte im Nettoquerschnitt einer geschraubten Schalenwand
sollte in Form von Membrankraftwiderstdnden angesetzt werden; diese betragen:

— in Meridianrichtung ny rd =Ju 1 2 (5.7)
— in Umfangsrichtung ng rd =Ju 12 (5.8)
— flr den Schubwiderstand nyord = 0,57 1y g (5.9)
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(5) Geschraubte Verbindungen sollten nach EN 1993-1-8 oder EN 1993-1-3 bemessen werden. Der Einfluss
der Schraub- bzw. Nietlécher sollte ebenfalls nach EN 1993-1-1 unter Anwendung der entsprechenden
Anforderungen fur Zug-, Druck- oder Schubbeanspruchung bertcksichtigt werden.

(6) Der Widerstand gegen lokale Belastungen aus Anschlussbauteilen sollte nach 5.4.6 behandelt werden.
(7) An jeder Stelle des Tragwerks sollte folgender Spannungsnachweis gefuhrt werden:

O Ed <JeRrd (5.10)

(8) An jedem StoR innerhalb des Tragwerks sollte der zutreffende unter den folgenden SchnittgréRennach-
weisen gefuhrt werden:

nX,Ed < nx’Rd (51 1 )
9 Ed < MoRd (5.12)
Ny0.Ed < Mxo.Rd (5.13)

5.3.2.4 LS3: Beulen unter Axialdruckbeanspruchung

(1) Der Bemessungswiderstand gegen Axialdruckbeulen sollte an jeder Stelle des Tragwerks ermittelt
werden, und zwar unter Berlcksichtigung der spezifischen Herstelltoleranz-Qualitatsklasse, der GroRRe des
garantiert gleichzeitig wirkenden Innendrucks p und der UngleichmaRigkeit der Axialdruckbeanspruchung in
Umfangsrichtung. Bei der Bemessung sollten alle Bereiche der Schale berlicksichtigt werden. Druck-
membrankrafte sollten in Beulberechnungen positiv eingeflihrt werden, um standige negative Zahlenwerte zu
vermeiden.

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

Tabelle 5.1 — Herstelltoleranz-Qualitatsklassen

Herstelltoleranz-Qualitatsklasse der | Qualitatsparameter Beschrankungen beziiglich der
Konstruktion 0 Schadensfolgeklasse

Normal 16 Obligatorisch fir Schadensfolgeklasse 1

Hoch 25

Exzellent 40 Nur fir Schadensfolgeklasse 3 zulassig

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

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

Wk :é\/g (5.14)

(4) Der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor o fir Axialdruckbeulen ohne Innendruck sollte wie
folgt berechnet werden:

0,62

R
14191y (;’kj

Og =

(5.15)
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Dabei ist  der Parameter fiir die Ungleichmafigkeit der Axialdruckbeanspruchung in Umfangsrichtung; er ist
im Falle konstanten Axialdruckes gleich 1 und wird fiir ungleichmafigen Axialdruck in Absatz (8) angegeben.

(5) Bei gleichzeitig wirkendem Innendruck ist der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor « durch den
kleineren der beiden folgenden innendruckbeeinflussten Imperfektions-Abminderungsfaktoren oy, und o, Zu

ersetzen. Diese sind fir den jeweils lokalen Wert des Innendrucks p zu ermitteln. Fir Silos, die nach den
Regeln fur die Schadensfolgeklasse 1 bemessen werden, sollte der elastische Imperfektions-
Abminderungsfaktor nicht gréRer als « angesetzt werden.

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

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

ape:a0+(1—a0) ﬁ (516)
S {ao
mit:
=T (5.17)

=
I Ox Rer

Dabei ist
Ds der kleinste zuverlassige Bemessungswert des lokalen Innendrucks (siehe EN 1991-4);

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

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

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

2
— —2
s =11 Ps | Lo 1 s £ 1212 (5.18)
PP 72 112 + 5312 s(s+1)
X
mit
- pg r
Dy = I (5.19)
£ Ox,Rer t
s=[ ) (5.20)
400 )\ ¢
—2 [
= (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 Imperfektions-Abminderungsfaktor durch den Parameter y fur die Spannungs-
ungleichférmigkeit erfasst werden. Er sollte aus der linear elastisch berechneten axialen Membran-
druckspannungsverteilung in Umfangsrichtung flur die betrachtete H6henkote nach Bild 5.2 ermittelt werden.
Der Bemessungswert der axialen Membrandruckspannung o, 4 an dem am starksten beanspruchten Punkt

auf dieser Hohenkote wird mit o, 4 bezeichnet.

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

y=rA0=4rt (5.22)
entfernt ist, wird mit o,4 g4 bezeichnet.

(9) Liegt der Wert des Spannungsverhaltnisses

5= {m] (5.23)

O0x0,Ed

im Bereich von 0,3 <5< 1,0, so ist die obige Anordnung des zweiten Punktes zufrieden stellend. Falls der
Wert von s aulierhalb dieses Bereichs liegt, sollte ein anderer Wert fir » A6 gewahlt werden, und zwar so,
dass der Wert von s = 0,5 ist. Die folgende Berechnung sollte dann mit einem entsprechend angepassten
Wertepaar fur s und A& durchgefuhrt werden.

Ox,Ed A

Gxo,Ed

Ox1,Ed

0,-A0 0, B,+AO 0

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

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

j=0,25 \/Z - arccos Ox1Ed (5.24)
t Ox0,Ed

Damit erhalt man den Parameter y fir die Spannungsungleichformigkeit wie folgt:

y=att (5.25)
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mit:
by =05 \/Z (5.26)
r
by = a=by_, (5.27)
Yo
Dabei ist

v, der Wert des Parameters fir die Spannungsungleichférmigkeit 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 Druckverteilung mehr auftritt, darf mit j, = 1/b, angenommen werden. Falls

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

(12) An horizontalen Uberlappstéien, die fir die rechtwinklig durchlaufende axiale Membrandruckkraft eine
Exzentrizitat darstellen, sollte der in den Absatzen (4) bis (7) angegebene Imperfektions-
Abminderungsfaktor o auf ¢ reduziert werden, sofern die Exzentrizitdt zwischen den Mittelflachen der beiden

Bleche gréer ist als k4 ¢ und der Dickensprung nicht gréler ist als &, ¢; dabei ist ¢ die Dicke des diinneren

Bleches am StoR. Ist die Exzentrizitat kleiner als der genannte Wert, oder ist der Dickensprung grofRer als der
genannte Wert, so braucht der Imperfektions-Abminderungsfaktor « nicht reduziert zu werden.

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

ANMERKUNG 2 Die Beultragfahigkeit fallt nur dann unter den sonst geltenden Wert, wenn der untere Schuss nicht dick
genug ist, um bei Auftreten einer Imperfektion unmittelbar iber dem Uberlappstol3 die Ausbildung einer weicheren Beule
zu verhindern.

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

E__!_o605EL (5.28)

Ox,Rer = =
’3 (1 _ V2) r r

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

Oy Rk = Xx Sy (5.29)

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

(15) Der Abminderungsbeiwert fur Schalenbeulen y, sollte als Funktion des bezogenen Schalenschlank-

heitsgrades Z wie folgt ermittelt werden:

X =1 wenn 4, < % (5.30)
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-7 —

Ww=1-p|=2—— wenn g < 4, < 4 (5.31)
{% - ‘0] ’

X = _LZ wenn g < Z (5.32)

ﬂ’X
mit:
Ay = Ty (5.33)
OxRcr

49 =0.2 (5.34)

e o

Ay =.|—— 5.35

p 1—,8 ( )

Dabei ist o als der entsprechende Wert von «,, ., &, oder ¢ zu wahlen.

ANMERKUNG Die Werte von g und 7 dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden folgende Werte
empfohlen: f=0,60 und n=1,0.

(16) Die Bemessungs-Axialbeulspannung sollte wie folgt ermittelt werden:
Ox,Rd = oy ri A1 (5.36)

mit 44 Nach 2.9.2.

(17) Die Bemessungsmembrankrafte sollten an jeder Stelle des Tragwerks folgende Bedingung erfiillen:
Ny Ed <1 OxRd (5.37)

(18) An UberlappstdRen, die die in (12) festgelegten Bedingungen erfiillen, braucht die Messung der gréRten
zulassigen messbaren Vorbeul-Imperfektion nicht Gber den Sto3 hinweg durchgefiihrt zu werden.

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

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

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

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

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

(4) Fur jeden Wandabschnitt bzw. fir jede Gruppe von Wandabschnitten, in denen sich eine Beule ausbilden
kénnte, sollte eine Beulberechnung durchgefiihrt werden, wobei mit dem diinnsten Abschnitt zu beginnen ist
und dann sukzessive weitere hinzugefiigt werden. Aus diesen alternativen Berechnungen sollte der niedrigste
Bemessungsbeuldruck abgeleitet werden.
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(5) Der ideale AuRenbeuldruck flr eine isotrope Zylinderwand sollte wie folgt berechnet werden:

PoRer =092Cy, Cy, E Gj Gfs (5.38)
Dabei ist

t die Dicke des dunnsten Abschnittes der Wand;

4 die Hohe zwischen Versteifungsringen oder gehaltenen Randern;

G, der Beiwert flr AuBendruckbeulen;

C, der Beiwert flir die Winddruckverteilung.

(6) Der Parameter C, ergibt sich in Abhangigkeit 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) erfullt erfullt nicht
oberen Randes mit der Wand verbunden 5.3.2.5 (12)—(14) 5.3.2.5 (12)—(14)
C, 1,0 1,0 0.6

(7) Gehort der Silo zu einer eng stehenden Silogruppe, so sollte 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 allein sollte der auf den windzugewandten Meridian
(Staumeridian) bezogene Beiwert flr die Winddruckverteilung C,, als der gréliere der folgenden beiden Werte

angesetzt werden:

C, - 2,2 (5.39)
1+ 01 1/c r \F
c, =10 (5.40)

(9) Fur einen einzeln stehenden Silo unter einer Kombination aus Windlast und Teilvakuum sollte 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 ermittelt werden:

PnRd = O pn,Rcru/7M1 (5.41)

Dabei ist o, der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor, und y,4 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 fiihren:

pn,Ed Spn,Rd (5'42)
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Dabei ist

Pnea der Bemessungswert des grofiten vorhandenen Aullendruckes aus Windlast und/oder Teilvakuum.

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

Noga =097 Lpygg (5.43)
Mg g = Mg Edo + Mo Edw (5.44)
mit:
Mg ggo =0,003 3 pyg1 r2p| — st (5.45)
PnS1~ Pn,Edu
2 Pn,Edu
Mo ggw =017 pppgw 7°L| —————— (5.46)
PnS1~ Pn,Edu
6 EI
Pns1=—3 (5.47)
r°L
Dabei ist

Pnpan  der Bemessungswert des konstanten Anteils des Auflendrucks unter Windlast und/oder Teil-
vakuum;

Pnpdw der Bemessungswert des Drucks am Staumeridian unter Windlast;
PnsA der Bezugsdruck flr die Berechnung des Umfangsbiegemoments;
Mygq, der Bemessungswert des aus Unrundheiten resultierenden Biegemoments;

My g4y der Bemessungswert des durch Wind verursachten Biegemoments;

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

(13) Wird die Ringsteife am oberen Zylinderrand durch Kaltformen ausgefiihrt, so sollte der nach
Gleichung (5.45) berechnete Wert von M 4, um 15 % erhoht werden.

(14) Die Biegesteifigkeit E7, einer Ringsteife am oberen Zylinderrand um ihre vertikale Querschnittsachse
(Umfangsbiegung) sollte groRer als der grofRere der folgenden beiden Werte sein:

El,pin=ky ELP (5.48)
und
El, min =0,08 Cy, E 713 \/g (5.49)
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Dabei ist

C,, derin den Absatzen (7) oder (8) angegebene Beiwert fur die Winddruckverteilung.

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

5.3.2.6  LS3: Beulen unter Membranschubbeanspruchung

(1) Wenn groftere Teile einer Silowand unter Membranschubbeanspruchung stehen (z. B. aus exzentri-
schem Befillen, aus Erdbebenbelastung usw.), sollte als zugehdriger Beulwiderstand derjenige einer torsions-
beanspruchten Zylinderschale verwendet werden. Die axiale Veranderlichkeit des Schubs darf bertcksichtigt
werden.

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

- 0,5 p 1,25
Torer =075 E (7] (—j (5.50)

7

Dabei ist

¢t die Dicke des diinnsten Schusses der Schale;

¢ die Hohe zwischen Versteifungsringen oder gehaltenen Randern.

(3) Ein Versteifungsring, der fir einen schubbeulgefahrdeten Abschnitt einen gehaltenen Rand darstellen soll,
sollte um seine Achse fiir Umfangsbiegung eine Biegesteifigkeit E7, von mindestens

El; min =ks E ts‘/ﬁ (5.51)

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

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

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

p 0,5 N\h25
Tx0,Rer = 14 E (_J (_\J (552)

o r

wobei ¢ wie folgt zu bestimmen ist:

(o= Ix0Edmax (5.53)

d7yeEd
dx

d
Dabei ist (M] der axiale Gradient der Schubveranderlichkeit mit der Héhe, gemittelt Gber den entspre-
X

chenden Abschnitt, und 7,4 g4,y ist der Spitzenwert der Schubspannung. Fir Tragwerke, bei denen die
Lange ¢, gréler als ihre Hohe ist, sollte diese Regel nicht angewendet werden; stattdessen sollte die Schale,
wie in (2) beschrieben, als durch konstanten Membranschub beansprucht behandelt werden.
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(5) Fur lokale Schubspannungen, die aus der Schubkrafteinleitung von lokalen Auflagern und Last tragenden
axialen Steifen in die Schale entstehen, darf die zum GroRtwert der Schubspannung korrespondierende
ideale Schubbeulspannung wie folgt angesetzt werden:

p 0,5 ; 1,25
Txo.Rer = W4 E [—] (—j (5.54)

Ly r

Hierfur ist ¢, wie folgt zu bestimmen:

T
o _ X9 Edmax (5.55)
dryggq !/ dy

d
Dabei ist (%} der Umfangsgradient der Schubveranderlichkeit mit der Entfernung von der Steife,
'y

gemittelt Gber den entsprechenden Abschnitt, und 7, g4 1,y ISt der Spitzenwert der Schubspannung.

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

T0.Rd = % Txo,Rer M1 (5.56)

und

o.rd = 0:57 fy/ A (5.57)
Dabei ist

a, der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fir Schubbeulen;

it derin 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 Bemessungsmembrankrafte sollten an jeder Stelle des Tragwerks folgende Bedingung erfiillen:
Nxo,Ed < ! %0,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 enthalt, sollte ein Interaktionsnachweis nach EN 1993-1-6 geflihrt werden.

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

5.3.2.8 LS4: Ermiidung

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

(2) Bei Silos der Schadensfolgeklasse 2 braucht die Ermuidungssicherheit nur dann nachgewiesen zu
werden, wenn innerhalb der Bemessungslebensdauer mehr als N;Befillungs- und Entleerungszyklen zu

erwarten sind.
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ANMERKUNG  Der Wert von N; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von N;= 10 000 emp-
fohlen.

5.3.2.9 LS2: Zyklisches Plastizieren

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

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

5.3.3.1  Allgemeines

(1) Bei isotropen Wanden, die mit Vertikalsteifen (Langssteifen) versehen sind, sollte der Zwangungseinfluss
der Wandverkirzung infolge von Innendruck bei der Ermittlung der vertikalen Druckbeanspruchung der Wand
und der Steifen berlcksichtigt werden.

2) Fur die Bemessungswerte der vorhandenen Spannungen und der Widerstédnde und fur die Nachweise gilt
5.3.2, aber mit den nachfolgend wiedergegebenen zusatzlichen Regeln.

5.3.3.2 LS1: Plastische Grenze oder Zugbruch

(1) Der Nachweis gegen Zugbruch in einer vertikalen Schwei3naht sollte wie fur eine unversteifte isotrope
Schale gefiihrt 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 bertcksichtigt werden.

5.3.3.3  LS3: Beulen unter Axialdruckbeanspruchung

(1) Der Beulsicherheitsnachweis sollte wie fir eine unversteifte Wand geflihrt werden, wenn der Steifen-
abstand nicht kleiner ist als 2\/}’_1, wobei ¢ die Ortliche Wanddicke ist.

(2) Bei Vertikalsteifen in kleinerem Abstand als 2Jrt sollte der Beulsicherheitsnachweis fiir die gesamte
Wand entweder konservativ nach Absatz (1) oder numerisch gestitzt durch globale Berechnung nach
EN 1993-1-6 gefiihrt werden.

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

(4) Die Exzentrizitat zwischen Steife und Schalenwand sollte gegebenenfalls berlicksichtigt werden.
5.3.3.4 LS3: Beulen unter AuBendruck — Teilvakuum und/oder Windlast

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

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

kann.
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5.3.3.5 LS3: Beulen unter Membranschubbeanspruchung

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

tens
Ely,min = ks E t3m (5.59)

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

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

(2) Endet eine diskrete Vertikalsteife abrupt innerhalb der Schalenwand, so sollte die Steifenkraft rechnerisch
gleichmaRig tber eine Hohe von nicht mehr als kt\/r_t in die Schale eingeleitet werden.

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

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

5.3.4 Horizontal profilierte Wande

5.3.41 Allgemeines

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

(2) Die Mindest-Stahlkerndicke von Profilblechen in Silowanden sollte die Anforderungen von EN 1993-1-3
erfillen. Im Falle geschraubter Verbindungen sollten die Schrauben mindestens Gré3e 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 sowohl unter Wind
und/oder Teilvakuum als auch bei flielkendem Schiittgut.

(5) Die Verbindungsmittel zwischen Steifen und Blech in vertikal versteiften, horizontal profilierten Wanden
sollten fir die Schublibertragung der Wandreibungslasten aus dem Schiittgut in die Steifen bemessen werden.
Die Blechdicke sollte so gewahlt werden, dass oértliches Zugbruchversagen an diesen Verbindungsmitteln ver-
hindert wird, wobei auch die reduzierte Lochleibungstragfahigkeit an Verbindungen in Profilblechen zu beach-
ten ist.

6) Fir 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 zusatzlichen Regeln.

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

5.3.4.2 LS1: Plastische Grenze oder Zugbruch

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

(2) Die StoRausbildung sollte auch den Anforderungen von EN 1993-1-3 fir 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 Wanddurchbrichen 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 fihren.

5.3.4.3 LS3: Beulen unter Axialdruckbeanspruchung

5.3.4.3.1 Allgemeines

(1) Der Bemessungswiderstand gegen Axialdruckbeulen sollte fir alle Punkte des Tragwerks ermittelt wer-
den, und zwar unter Berlcksichtigung der vorgeschriebenen Herstelltoleranz-Qualitatsklasse, der Grofte des
garantiert gleichzeitig wirkenden Innendrucks p und der UngleichmaRigkeit der Axialdruckbeanspruchung in
Umfangsrichtung.

(2) Fur den Beulsicherheitsnachweis einer horizontal profilierten Wand mit Vertikalsteifen stehen zwei alter-
native Berechnungsmodelle zur Verfligung:

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) erfillt;

b) Knicken der einzelnen Steifen (die profilierte Wand nimmt zwar voraussetzungsgemag keine Axialkrafte

auf, stutzt 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 profilierte Wand ohne Vertikalsteifen sollte der charakteristische Wert des lokalen
plastischen Beulwiderstandes als der gréRere der beiden folgenden Werte bestimmt werden:

2
t fy
-’y 5.60
Ny Rk 2d ( )
und
t
nyRrk =Ry - fy (5.61)
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Dabei ist
t  die Blechdicke;
d  die Bruttoprofilhdhe von Kuppe zu Kuppe (Wellental zu Wellenberg);
R 4 der ortliche Radius der Profilierung (siehe Bild 4.2);

r  der Zylinderradius.

Der lokale plastische Beulwiderstand n, , sollte unabhangig vom Wert des Innendrucks p, angesetzt werden.

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

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

My Rd = % My R M0 (5.62)
Dabei ist
a, der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor flir Axialbeulen;

o derin 2.9.2 angegebene Teilsicherheitsbeiwert.

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

(3) Die Bemessungsmembrankréafte sollten an allen Punkten des Tragwerks die folgende Bedingung erfillen:

Ny Ed < "x Rd (5.63)

5.3.4.3.3 Versteifte Wand - als orthotrope Schale behandelt

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

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

2 0,25
r°D
y J (5.64)

ds,max = kdx -
Cy

Dabei ist

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

r  der Zylinderradius.

ANMERKUNG  Der Wert von k, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von &y, = 7,4 emp-
fohlen.
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(3) Die ideale Beulmembrankraft n, g, je Umfangslangeneinheit der orthotropen Schale (Verfahren (a) nach

5.3.4.3) sollte auf jeder Hohenkote des Silos durch Minimierung des nachstehenden Formelausdrucks nach
Umfangswellenzahl j und Beulhthe /; ermittelt werden.

mit:

Ay =207 (Cyp+ Ca3) (Cop +/2 Cg5) (Cip +/2 &P Cqy)

Az =(a? Cyq + Cgg) (Cg + Co5 + @ Cg)

mit:
C11 = C¢ + EAS/dS

C12 =V 1'C(|) Ce
C14 = eSEAS/(m’S)

Cypq =Dy + EIJdg + EAe2ld )Ir?

C4s=V /D, Dy I

Umfangsrichtung (Meridianbiegung)

d. der Abstand zwischen Langssteifen;

— @2 (Cyp + Ca3)?

C22 = Ce + EAder

C33=Cyg

Cos = e,EA,/ (rd,)

Css = [Dy + ELJd, + EA,e2ld )Ir?

Cop = [Dyo + 0,5(GlJd + Gl Jd,))/r?

S S

(. die Halbwellenlange der potenziellen Beule in vertikaler Richtung;

A, die Querschnittsflache einer Langssteife (Vertikalsteife);

das St.Venant'sche Torsionstragheitsmoment einer Langssteife;
e, die Exzentrizitat (nach auflen) einer Langssteife, bezogen auf die Schalenmittelflache;

A. die Querschnittsflache einer Ringsteife (Horizontalsteife);

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

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

I, das Flachenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment) einer Ringsteife um ihre vertikale Querschnitts-

achse (Umfangsbiegung);

d_ der Abstand zwischen Ringsteifen;

. das St.Venant'sche Torsionstragheitsmoment einer Ringsteife;

. die Exzentrizitat (nach aufien) einer Ringsteife, bezogen auf die Schalenmittelflache;

55

227



Nds. MBI. Nr. 37 j/2012

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

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

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

D, 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));
Dyq die Ersatz-Drillsteifigkeit des Wellbleches (siehe 4.4 (6) und (7));

r  der Radius des Silozylinders.

ANMERKUNG 1 Die vorstehenden QuerschnittsgréRen flr die Steifen (4, 1, 1; usw.) beziehen sich allein auf den Stei-
fenquerschnitt: Eine Berlcksichtigung von mittragenden Anteilen der Schalenwand ist nicht moglich.

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, p4 als Bemessungswert des Axialbeulwiderstandes der orthotropen

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

Ny Rd = & nX,RCI/}/M'] (5.69)

und

nyra = Aetr fy 1{ds7mo) (5.70)
Dabei ist

a, der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fir Axialbeulen;

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

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

(6) Die Bemessungsmembrankrafte sollten an allen Punkten des Tragwerks die folgende Bedingung erfillen:
nx,Ed < nx,Rd (571)
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 Stitzwirkung 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 berlicksichtigt.

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

X Aefi
NpRd = ﬁ (5.72)

Dabei ist

A die effektive Querschnittsflache der Steife.

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

(38) Soll nach Vorgehensweise (b) in Absatz (1) die elastische Stitzwirkung 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 Unterstitzung durch die Steifigkeit des Schuttgutes sollte nicht in Anspruch genommen
werden.

(4) Wenn keine genauere Berechnung durchgeflhrt wird, sollte die Bemessungs-Knicknormalkraft Ny gq

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

E[y K
Npra =2 (5.73)
M1
A
Ny,rd = o Jy (5.74)
M1
Dabei ist

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

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

A die effektive Querschnittsflache der Steife.

(5) Die Federsteifigkeit K 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 geschéatzt werden:

Dy
K=ks —~ (5.75)
d

S
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Dabei ist

D, die Ersatz-Biegesteifigkeit des Wandbleches in Umfangsrichtung;

d. der Abstand der Vertikalsteifen.

S

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

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

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

Ny Ed < No,rd (5.76)

Bild 5.5 — Ermittlung der Stiitz-Federsteifigkeit gegen Biegeknicken der Langssteife
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 dinnwandige Bauteile) gefiihrt werden.

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

(2) Die Querschnittsgréen der Ring- und Langssteifen fir Biege- und Normalkraftbeanspruchung, die
Exzentrizitdten zwischen den Steifenachsen und der Schalenmittelflache sowie der Steifenabstand d sollten

ebenfalls ermittelt werden.
(3) Der horizontale Abstand d, zwischen den Steifen sollte nicht gréRer sein als

2 0,25
r“Dy
ds,max =kqo [ ] (5.77)

Cy
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Dabei ist
D, die Ersatz-Biegesteifigkeit des dlinnsten Bleches je Langeneinheit parallel zur Profilierung;
oy die Ersatz-Dehnsteifigkeit des dinnsten Bleches je Langeneinheit parallel zur Profilierung;

r  der Zylinderradius.

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

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

1 A
PnReru = 5 [A1 + A_Zj (5.78)
rj 3
mit:
Ay =4[ Cyg + 207 (Cy5 + Ceg) + Csl + Cop + 272 Cos (5.79)

— (@ Cyq + Cg3) (Cop +j2 Co5)2 — P (Coy + P Cg3) (Cpg +j2 @ Cyy)? (5.80)

A3 = (0)2 C11 + C33) (C22 + C25 + 0)2 C33) — 0)2 (C12 + C33)2 (581)
mit:
C11 = C¢ + EAS/dS C22 = Ce + EAr/dr
Ci2=v A[CyCo Ca3 = Cyo
C14 = eSEAS/(VdS) C25 = erEAr/ (}"dr)
Cyq = [Dy + EIJdg + EA e 2ld )i Css = [Dy + EI/d_+ EA,e2ld )Ir?
Cy5=V ~/DyDylr? Cep = [Dyo + 0,5(GlJd + Gl Jd,)J/r?

nr
=——

Jti

worin ¢;, r, A, I, I, dg, e, A, 1, 1, d.und e, dieselbe Bedeutung haben wie in 5.3.4.3.3 (3).

(5) Ist der Steifenquerschnitt oder die Blechdicke mit der Héhe veranderlich, so sollten mehrere potenzielle
Beulldngen ¢; 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 dunnsten Blechschusses liegen, sondern auch am oberen
Rand der Wand.

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

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

dem oben stehenden Absatz (4).

5.3.4.6 LS3: Beulen unter Membranschubbeanspruchung

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

5.3.5 Vertikal profilierte Wande mit Ringsteifen

5.3.5.1  Allgemeines

(1) Bei zylindrischen Wanden aus Profilblechen (Wellblechen), deren Profilierung vertikal verlauft, sollten die
folgenden beiden Bedingungen erflillt 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 BlechstoRie sollten so bemessen werden, dass die angenommene Biegekontinuitat erreicht wird.

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

(4) Wenn das Profilblech bis zum Boden reicht, sollte die 6rtliche Biegebeanspruchung aus Randstorung
beachtet werden, wobei eine radial unverschiebliche Lagerung anzunehmen ist.

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

5.3.5.2 LS1: Plastische Grenze oder Zugbruch
(1) Der profilierten Wand sollten rechnerisch keine 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 berlcksichtigen 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 gestiitzten Durchlauftrager behandelt. Die Auflagerfedersteifigkeit ergibt sich dabei aus der Steifigkeit
des Ringes gegenuber radialer Belastung.

(3) Die Ringsteifen sollten fiir die Aufnahme der horizontalen Belastung nach EN 1993-1-1 bzw. EN 1993-1-3
(kaltgeformte diinnwandige Bauteile) bemessen werden.
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5.3.5.3 LS3: Beulen unter Axialdruckbeanspruchung
(1) Die Axialbeulspannung der Wand sollte nach den Bestimmungen von EN 1993-1-3 (kaltgeformte
dinnwandige 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-AuRRenbeuldruck der versteiften Wand sollte auf dieselbe Weise wie bei horizontal

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

5.3.5.5 LS3: Beulen unter Membranschubbeanspruchung

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

5.4 Besondere Lagerungsbedingungen fiir zylindrische Silowande

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

(2) Bei versteiften Wanden sollten die Vertikalsteifen am Ful} 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 gleichmafig auf dem Fundament aufgelagert;
b) die Blechdicke der Standzarge ist mindestens 20 % groRer als die der Siloschale, und bei der
Dimensionierung der Standzarge und ihrer Flansche wurden die in Abschnitt 8 angegebenen Regeln zur

Bemessung von Ringtragern 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) Schalen, die auf in die Zylinderwand einbindenden Einzelstiitzen stehen (siehe Bild 5.6 b)), sollten unter
Berticksichtigung der SchnittgrofRen aus dem Einfluss der Einzelkrafte bemessen werden, wenn sie zu Silos
der Schadensfolgeklassen 2 und 3 gehéren.

(2) Die Einbindelédnge der Stitzen sollte nach 5.4.6 bestimmt werden.

(3) Bei der Bestimmung der Rippenlange sollte der Grenzzustand ,Schubbeulen neben der Rippe' beachtet
werden, siehe 5.3.2.6.
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Kegel/Zylinder-
Knotenlinie "\ Knotenlinie —
—
Zarge Zarge
— Kegel/Zylinder-
in Umfangs- Knotenlinie ™\
| richtung
l: durchgehende
Standzarge
a) Zylinderschale auf b) Zylinderschale mit c) Stiitze exzentrisch in d) Stiitze unter der
einer Standzarge eingebundenen die Zarge eingebunden Zarge oder dem
Stiitzen Zylinder

Bild 5.6 — Verschiedene Ausbildungen der Auflagerung eines Silos mit Trichter

5.4.4 Zylinderschalen mit diskreter Auflagerung

(1) Bei Schalen auf diskreten Stitzen oder Auflagern sollten die Einflisse der Einzelkrafte bei der Berech-
nung der SchalenschnittgroRen beriicksichtigt werden, es sei denn, die Regeln in den Absétzen (2) und (3)
erlauben, sie zu vernachlassigen.

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

a) Das Radius-Dicken-Verhaltnis 7/t sollte nicht gréRer als (r/t),,,, sein.

b) Die Exzentrizitat der Auflagerung unter der Schalenwand sollte nicht gréRer als k4 ¢ sein.

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

d) Die Breite jedes Auflagers sollte nicht geringer als k3 Jrt sein.

ANMERKUNG  Die Werte von (r/t), ... ki, k, und ks dlrfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden fol-
gende Werte empfohlen: (+/7),, = 400; ky =2,0; k, =1,0 und k3 = 1,0.

max

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

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

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

EI

z,min

= kg Ert’ (5.82)
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 k= 0,10 empfohlen.
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c) Die Schalenhéhe L sollte nicht kleiner sein als

1
Ly min =k v (%)m (5.83)

Dabei ist

n  die Anzahl der diskreten Auflager Gber den Schalenumfang.

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

(4) Bei Verwendung der linearen Schalenbiegetheorie oder bei einer noch genaueren Berechnung sollten die
Einflisse der 6rtlich hohen Spannungen ber den Auflagern beim Beulsicherheitsnachweis gegen Axialdruck-
beulen berlcksichtigt 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 unterstitzenden Bauteils um mehr als ¢ innerhalb der Scha-
lenmittelflache der Zylinderschale, so sollte der Silo als am Trichter gelagert betrachtet werden.

(2) Ein am Trichter gelagerter Silo sollte 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 Kollaps als auch beim Nachweis
gegen Beulen bericksichtigt werden; diese Nachweise sollten nach EN 1993-1-6 gefuhrt werden.

5.4.6 Zylindrische Silowande: Details fiir 6rtliche Auflager und Krafteinleitungsrippen

5.4.6.1 Ortliche Auflager unter der Zylinderwand

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

(2) Die Auflagerung sollte so ausgebildet werden, dass sie fur 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

o

Ortliches Auflager am Abzweigungsring Mogliche Versteifungskonstruktion fiir eine zylindrische
mit eingebundener Stiitze Wand iiber hohen ortlichen Auflagerkraften

Bild 5.7 — Typische Auflagerdetails

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

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

b) oder mit einer Einbindeldnge von mindestens L_. eingebunden sein:

min

1
Ly =04r 1)— (5.84)
e (f n(n2—1)

Dabei ist

n  die Anzahl der diskreten Auflager tGber den Schalenumfang.

5.4.6.2 Ortliche Rippen zur Lasteinleitung in zylindrische Winde

(1) Eine drtliche Lasteinleitungsrippe fir 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 sollte der Beulsicherheitsnachweis gegen Schubbeulen neben der
Rippe beachtet werden, siehe 5.3.2.6.

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

ANMERKUNG  Mdgliche Lasteinleitungskonstruktionen mit értlichen Rippen sind in Bild 5.8 dargestellt.
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Rippe

i oberer Ring

[ unterer Ring

—|

_/ /—Schaienwand

L

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

Bild 5.8 — Typische Details von Lasteinleitungsrippen
5.4.7 Verankerung an der Basis eines Silos
(1) Bei der Bemessung der Verankerung sollte die UngleichmaBigkeit der tatsachlichen Einwirkungen auf die
Schalenwand in Umfangsrichtung berticksichtigt werden. Dabei sollte besonders auf die unter Windlast ent-

stehenden, ortlich hohen Ankerkrafte geachtet werden.

ANMERKUNG Die Ankerkrafte werden bei Behandlung des Silos als vertikalen Kragtrager 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, 4 je Umfangslangeneinheit ausgelegt werden:

= Ll 3 2 ¢ 3[__a 5.85
Mx,Ed = PnEdw | 5~ 1+Zm L s Py (5.85)

m=2
-2
a1=1+10,4 (—j (5.86)
mL
- \2
ap =1+78 (—) (5.87)
mL
3 3
rot(r 1
a3 =3 —|— S B S— (5.88)
° I, (L) {m“ (m2—1)2}

Dabei ist

Pnpdw der groBte Bemessungsdruck (im Staumeridian) unter Windlast;

L die Gesamthohe der Schalenwand;

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

Chn die harmonischen Koeffizienten der Winddruckverteilung in Umfangsrichtung;
M die héchste Harmonische in der Winddruckverteilung.

ANMERKUNG Die Werte der fir die jeweiligen Bedingungen mafRgeblichen harmonischen Koeffizienten des Wind-
drucks C,, diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die folgenden Werte sind vereinfachte Empfehlungen fir 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 M = 4 flr einzeln stehende Silos und M = 10 fiir in Gruppen angeord-
nete Silos empfohlen.

5.5 Detailausbildung von Offnungen in zylindrischen Winden

5.5.1 Allgemeines
(1) Offnungen in der Silowandung sollten durch vertikale und horizontale Steifen neben den Offnungsrandern

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 ebenfalls so ausgelegt werden, dass die Querschnittsflache der Steifen
nicht kleiner ist als die entfallene Wandquerschnittsflache.

(3) Die Biegesteifigkeit der Randsteifen in Wandebene sollte so ausgelegt werden, dass die rechnerische

Durchbiegung ¢ der Schalenwandung unter der zugeordneten Membrannormalkraft rechtwinklig zum betrach-
teten Offnungsrand in Offnungsachse nicht groRer ist als

t
Smax = ka1 \ﬁ -d (5.89)
Dabei ist
d  die Offnungsbreite rechtwinklig zur betrachteten Membrannormalkraft.

ANMERKUNG  Der Wert von k4, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von k4, = 0,02 emp-
fohlen.

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

(5) Der Nachweis gegen ortliches Beulen der Schalenwandung im Bereich der Steifenenden sollte nach den
Regeln fiir ortliche Lasten in 5.4.5 und 5.4.6 geflihrt werden.
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Legende

1 rechteckige Offnung

2 runde Offnung

3 Verstarkungskonstruktion (an die Silowand angeschweil3t oder angeschraubt)

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

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

— Verformungen, Durchbiegungen, Schwingungen oder Erschitterungen, 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 zustandigen

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

5.6.2 Durchbiegungen
(1) Der Grenzwert fir die globale horizontale Ausbiegung eines Silos sollte wie folgt angesetzt werden:
Wnax = kg2 H (5.90)

Dabei ist
H die HOhe des Tragwerks vom Fundament bis zum Dach.

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

Wemax = ka3 7 (5.91)
Wr,max = kd4 t (592)
Dabei ist

t die Dicke des dilinnsten Teiles der Schalenwand.

ANMERKUNG  Die Werte von k43 und kg, dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von
k43 =0,05 und k4, = 20 empfohlen.

6 Bemessung von konischen Trichtern

6.1 Grundlagen

6.1.1 Allgemeines

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

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

6.1.2 Bemessung der Trichterwand
(1) Die kegelstumpfférmige Trichterwand sollte auf Folgendes Uberprift werden:

— Widerstand gegen Zugbruch unter Innendruck und Wandreibung;

— Widerstand gegen értliches BiegeflieRen an der Abzweigung;

— Widerstand gegen Ermudungsbruch;

— Widerstand der StéRRe (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 Kegel6ffnungswinkeln im Bereich
von 0° < < 70°.

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

a) Die Bemessung fir den Grenzzustand Zugbruch an der Abzweigung sollte mit einem erhéhten Teil-
sicherheitsbeiwert y,o = o, durchgefiihrt werden.

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

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

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

(2) Eine Trichterwand mit Steifen an der AuRenseite wird ,aufen-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 Regeln 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 SchnittgroRen im Hauptteil des Trichters dirfen in der Regel mit Hilfe der Membrantheorie ermittelt
werden.

ANMERKUNG  Zusatzliche Informationen zu den mdglichen Druckverteilungen und zu den membrantheoretischen
SchnittgroRen 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, geschweiBte oder geschraubte Trichter

6.3.2.1  Allgemeines

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

6.3.2.2 LS1: Plastischer Kollaps oder Zugbruch in der Trichterwand

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

(2) Geschweilte oder geschraubte StoRe langs der Kegelmeridiane sollten so dimensioniert werden, dass
sie an jeder Stelle die ungunstigsten Membrankrafte infolge der Druckverteilungen beim Beflllen oder Ent-
leeren aufnehmen kdénnen.

(3) Geschweildte oder geschraubte Stoflie langs der Kegelumfange sollten so dimensioniert werden, dass sie
das grofitmogliche Schittgutgewicht unterhalb des jeweiligen StoRes aufnehmen kénnen.

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

(1) Der Umfangsstofl zwischen Trichter und Abzweigung (siehe Bild 6.2) sollte fir die groftmaogliche
meridionale Gesamtbeanspruchung des Trichters ausgelegt werden, wobei eventuelle unvermeidbare
UngleichmaBigkeiten zu beriicksichtigen sind.

Kritisch Kritische
L rhsthe Verbindun
Krifische Verbindungen g
Verbindung
/ | ) | 1
a) bei geschweildter Ausbildung b) bei geschraubter Ausbildung

Bild 6.2 — Abzweigung des Trichters: Gefahrdung durch Zugbruch

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

Dricke verursacht und durch den Umfangsstofl3 an der Abzweigung Ubertragen wird, aus globalem Gleichge-
wicht ermittelt werden. Der Bemessungswert der Ortlichen Meridiankraft je Langeneinheit ny, 4, mit dem der

maoglichen UngleichmaRigkeit der Belastung Rechnung getragen wird, sollte dann wie folgt ermittelt werden.

n¢h,Ed = Sasym "¢h,Ed,s (6.1)

Dabei ist

Mg Eds der Bemessungswert der lokalen Meridiankraft je Umfangslangeneinheit am oberen Trichterrand,
der unter der Annahme vollstdndig symmetrischer Trichterbelastung erhalten wird,;

8asym  der Faktor fir die Zunahme der Meridiankraft infolge Unsymmetrie.

ANMERKUNG  Ausdricke fur Moh Eds sind Anhang B zu entnehmen. Der Wert von asym darf im Nationalen Anhang fest-
gelegt werden. Es wird ein Wert von Sasym = 1,2 empfohlen.

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

(4) Der Meridianmembrankraftwiderstand (der Bemessungswert des Widerstandes) des Trichters an der
Abzweigung NghRd sollte wie folgt angesetzt werden:

ngnrd = ke th0 Iz (6.2)
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Dabei ist
fu  die Zugfestigkeit.

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

6.3.2.4 LS1: Plastischer Mechanismus an Dickenspriingen oder an der Abzweigung

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

nachgewiesen werden.

(2) Der entsprechende Meridianmembrankraftwiderstand nyRd sollte wie folgt ermittelt werden:

rt f, 0911+ 0,27
ngRd = ! £ ' ymo (6.3)
rt : u+015
r—24 -sin g
cos f

Dabei ist
t  die ortliche Wanddicke;
r  der Radius am plastischen Mechanismus (oberer Trichterrand oder Dickensprung);
p  der halbe Kegel6ffnungswinkel des Trichters, siehe Bild 6.1;

u  der Wandreibungskoeffizient fir die Trichterwand.

(3) Die Bemessungsmembrankrafte sollten an allen kritischen Punkten des Tragwerks die folgende
Bedingung erfillen:

Ny Ed < MyRd (6.4)

Bild 6.3 — Plastischer Kollaps eines konischen Trichters
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6.3.2.5 LS2 und LS4: Ortliche Biegung an der Abzweigung

(1) Um Versagen durch zyklisches Plastizieren und/oder Ermidung zu vermeiden, sollten fir 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 Schadensfolgeklasse 1 verzichtet werden.

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

am oberen Trichterrand mit Hilfe der nachfolgenden Formeln ermittelt werden.

(4) Die an der Knotenlinie der Abzweigung angreifenden effektiven KraftgroBen (Radialkraft /7, ;4 und Mo-

ment M, 4) sollten wie folgt ermittelt werden:

Fopq=nghpasin - Fy - F;
M gq = Fex. — Fix,
mit:

FC:2xCpHC

F,=2x,(0,85-0,15 pcot f) pyy

x,=0,39 fre,

x, = 0,39 %
Dabei ist (siehe Bild 8.4)
t die ortliche Wanddicke des Trichters;
t, die ortliche Wanddicke des Zylinders an der Abzweigung;
r der Radius an der Abzweigung (oberer Trichterrand);
g der halbe Kegel6ffnungswinkel des Trichters;
U der Wandreibungskoeffizient fir die Trichterwand;

ngnpa  die Bemessungs-Meridianmembrankraft am oberen Trichterrand;
Poh der ortliche Wert des Trichterwanddruckes unmittelbar unterhalb der Abzweigung;

Pnc der ortliche Wert des Zylinderwanddruckes unmittelbar oberhalb der Abzweigung.

(5) Die ortliche Biegespannung Obgh,Ed @M oberen Trichterrand sollte wie folgt ermittelt werden:

6 6
OpghEd = (Z){(“z —2a,n) My —p (a; —a, n) Fe,Ed}_ (t_zj F,x,

h

Dabei ist

A=2ay a3—a§

p=078+r

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

6.11)

(6.12)

(6.13)
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?7=\/thTﬂ (6.14)

t3/2 A

ap =132 4312 4 A % (6.15)
Jcos g P

ag =12 — 12 + 12 (6.16)

az =112 +1312 + 1212 Jcos (6.17)

Dabei ist

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

t,  die drtliche Wanddicke der Standzarge unterhalb der Abzweigung;

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

r  der Radius an der Abzweigung (oberer Trichterrand).

6.3.2.6  Trichter in diskret aufgelagerten Silos

(1) Bei diskret aufgelagerten Silos sollten bei der Ermittlung der ungleichmaRig verteilten Meridianmembran-
spannungen im Trichter die relativen Steifigkeiten des Ringtragers an der Abzweigung, der Zylinderwand und
der Trichterwand berlcksichtigt werden.

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

(3) Der Trichter sollte fir den grotmaoglichen értlichen 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 auer Acht gelassen werden.

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

(3) Die Bemessungs-Beulmembrankraft Ngprd @M oberen Trichterrand sollte wie folgt ermittelt werden:

2
ngnra =06 ayn E [’h—] cos A/ 71 (6.18)
r

Dabei ist

a,;, der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor fiir Meridianbeulen;
t, die ortliche Wanddicke des Trichters;

r  der Radius an der Abzweigung (oberer Trichterrand);

M1 in 2.9.2 angegeben, jedoch sollte ny 4 nicht groer als ny g4 = 4, /,/n1 angesetzt werden.
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ANMERKUNG  Der Wert von «,, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von «,, = 0,10 emp-
fohlen.

(4) Die Bemessungsmeridiankraft am oberen Trichterrand sollte die folgende Bedingung erfillen:
n¢h’Ed < n¢h’Rd (619)
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 sollten nach EN 1993-1-1 bemessen werden; dabei gilt fir die
Grenze zwischen Silo und Unterstlitzungskonstruktion die Definition nach 1.1 (4).

6.4.2 Stitzengelagerte Trichter

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

(2) Fdur die Einleitung und Verteilung der Auflagerkrafte in die Trichterwand sollten geeignete konstruktive
Vorkehrungen getroffen werden.

(3) Die StoRe der Trichterwand sollten fiir die von ihnen zu tGbertragenden, grétmaoglichen oértlichen Schnitt-
gréRen bemessen werden.

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

6.4.3 Unsymmetrische Trichter
(1) Wenn die Trichterachse nicht lotrecht, sondern gegenuber der Vertikalen um den Winkel w geneigt ist
(Bild 6.4), sollten beim Tragsicherheitsnachweis die aus dieser Geometrie resultierenden gréReren 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 Kompatibilitatseffekte zwischen Wand und Steifen
beachtet werden. Dartiber hinaus sollten bei der Berechnung der Steifen- und Wandschnittgréen die Quer-

kontraktionseinflisse aus der Umfangszugbeanspruchung der Trichterwand beachtet werden.

(3) Bei der Bemessung der WandstofRe sollte die infolge der Kompatibilitatseinflisse erhdhte 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 malRgebenden Schittguteinwirkungen flr jedes Segment getrennt ermittelt und der Bemessung zu
Grunde gelegt werden.

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

(3) Die Gefahr starken Verschleil3es an solchen Wandneigungsspriingen sollte bei der Bemessung ebenfalls
berlcksichtigt werden.

6.5 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit

6.5.1 Grundlagen

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

6.5.2 Erschiitterungen

(1) Es sollte dafiir gesorgt werden, dass der Trichter wahrend des Betriebes keinen schweren Erschutte-
rungen ausgesetzt ist.

7 Bemessung von kreisrunden konischen Dachern

7.1 Grundlagen

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

(2) Bei der Bemessung sollte auerdem die Moglichkeit von aufwarts gerichteten Dachlasten aus unbeab-
sichtigter Uberfiillung oder unerwarteter Verflissigung des gespeicherten Schittgutes geprift werden.
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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 ,ungestutztes Dach' genannt.

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

7.3 Tragsicherheitsnachweise fiir kreisrunde konische Silodacher

7.3.1 Schalendéacher bzw. ungestiitzte Dacher

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

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

Jerda =S/ a0 (7.1)
Wobei 519 Nach 2.9.2 zu ermitteln ist.

(3) Der ideale Beulauendruck p,, ., eines isotropen Kegeldaches sollte wie folgt berechnet werden:

2,43
Porer =265 E[“"’S‘”J (tan )1 7.2)
T

Dabei ist
r  der AuRRenradius des Daches;
t die kleinste Wanddicke;

¢ der Neigungswinkel des Kegels gegenuber der Horizontalen.

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

PnRd = ap pn,Rc/7M1 (73)
Wobei 3,1 nach 2.9.2 zu ermitteln ist.

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

(5) Der Bemessungswert des groten lokalen AulRendruckes, der unter den in 7.1 definierten Einwirkungen
auftritt, sollte die folgende Bedingung erfillen:

pn,Ed Spn,Rd (74)
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7.3.2 Gesparredacher bzw. gestiitzte Dacher

(1) Gesparredacher bzw. gestltzte Dacher sollten nach den in EN 1993-4-2 fiir Tankbauwerke angegebenen
Regeln bemessen werden.

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

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

8 Bemessung von Abzweigungsringen und Auflagerringtragern
8.1 Grundlagen

8.1.1 Allgemeines

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

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

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

sches Plastizieren* und ,Ermudung‘ gefihrt 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 drtliches Flielen unter Zug- oder Druckspannungen;

— Widerstand gegen ortliches Versagen Uber Auflagerungen;

— Widerstand gegen Torsionsversagen,;

— Widerstand von St6Ren und Verbindungen.

(2) Der Ringtrager sollte den Anforderungen von EN 1993-1-6 entsprechen; die Regeln in 8.2 bis 8.5 erflllen
jene Anforderungen.

(3) Fur Ringe in Silos der Schadensfolgeklasse 1 diirfen die Grenzzustande ,Zyklisches Plastizieren® und
,Ermidung‘ auBer Acht gelassen werden.

8.1.3 Begriffe

(1) Ein Ring, der ausschlieflich 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 ,Ringtrager’ genannt.

(3) Die Knotenlinie zwischen den Mittelflachen der Trichterwand und der zylindrischen Schalenwand an der
Abzweigung wird ,Abzweigungszentrum‘ genannt und sollte 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 ,naturlicher 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 abstitzt,
wird ,gewalzter Ringtrager‘ genannt.

(8) Ein aus Stahlblechen, die die Form von niedrigen Zylindern und Kreisringplatten haben, aufgebautes
Tragglied wird ,zusammengesetzter Ringtrager genannt; siehe Bild 8.1.

8.1.4 Modellierung des Abzweigungsbereiches

(1) Bei "Handberechnungen" sollte der Abzweigungsbereich ausschlieflich durch zylindrische und konische
Schalensegmente und Kreisringplatten reprasentiert werden.

(2) Bei gleichmaRig aufgelagerten Silos dirfen die Umfangsspannungen in den Kreisringplatten als in jeder
Platte konstant angenommen werden.

(3) Bei diskret aufgelagerten Silos sollte berilicksichtigt werden, dass die Umfangsspannungen in den Kreis-
ringplatten als Folge von Wdélbspannungen in radialer Richtung veranderlich sind.

Kegel/Zylinder- j:;fﬁiin%mgs_
Knotenlinie
_\ _\ _
, Abzweigungs-
Kegel/Zylinder- zentrum
Knotenlinie —\ \
Natiirlicher Ring mit Plattenring mit Dreieckskasten mit in Dreieckskasten mit
eingebundener Stiitze eingebundener Stiitze die Zarge zentrischer Stiitze
eingebundener Stiitze unter der Zarge

Bild 8.1 — Beispiele fiir Ringformen
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8.1.5 Grenzen fiir die Ringanordnung

(1) Der vertikale Abstand eines Platten- oder Profilringes vom Abzweigungszentrum sollte nicht gréRer als
0,2 \/rt sein, wobei ¢ die Zylinderwanddicke ist, es sei denn, es wird eine Schalenbiegeberechnung nach
EN 1993-1-6 durchgefuhrt, um den Einfluss der Exzentrizitat erfassen zu kénnen.

ANMERKUNG Diese Regel leitet sich aus der Unwirksamkeit von in gréerem 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 durchgefihrt wird, sollte diese
die Anforderungen von EN 1993-1-6 erfillen.

(3) Fur gleichmaRig aufgelagerte Silos darf anstelle einer genaueren Computerberechnung die Berechnung
nach 8.2.2 durchgefuhrt werden.

4) Fur diskret aufgelagerte Silos sollte anstelle einer genaueren Computerberechnung die Berechnung nach
8.2.3 durchgefihrt werden.

. A RN

e /t =500
Verhalfnis Spannung im Trichter .
der Umfangs- g J T/tc: 2
spannungen 3 | b/T=10

Ome tp/t. = 1
- Spannung in der Zarge B = 45°
O m6(e=0) 2

1 . .
Spannung im Plattenring
! ! . I | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

bezogene Exzentrizitat e/x

Bild 8.2 — Membranspannungen im Ring und in den angrenzenden Schalen
bei exzentrisch angeordnetem Ring
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8.2.2 GleichmafRig 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 Hohe des Abzwei-
gungszentrums sollten zunachst aufer Acht gelassen werden. Vertikale Flansche an der Kreisringplatte
aufderhalb des Abzweigungszentrums sollten als Schalensegmente analog zu den anderen behandelt werden,
siehe Bild 8.3.

Kreisring-
platte

thA = tc

tqu:\ts +th Tﬂ

X dieser Flansch wirkt
fur 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 feqa UNd 7. der beiden Schalengruppen sollten wie folgt ermittelt werden:

feqh = /212 (8.1)
A

feqn = /th (8.2)
B

(3) Das Verhaltnis «a zwischen diinnerer und dickerer Ersatzschale sollte wie folgt ermittelt werden:

o= (teq)dﬁnner (83)
(teq )dicker

mit:

(teq)dilnner = min (tqu’ tqu) (8.4)

(teq)dicker = max (tqu’ tqu) (8.5)

(4) Fur die dinnere der beiden Schalengruppen sollte die mittragende Lange jedes Schalensegmentes wie
folgt ermittelt werden:

rt

le1=0,778
et cos 3

(8.6)
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Dabei ist s der Winkel zwischen dem Meridian des betreffenden Schalensegmentes und der Siloachse (halber
Kegeldffnungswinkel). Die effektive Querschnittsflache jedes Schalensegmentes ergibt sich dann zu:

A =rleq t (8.7)

Fur die dickere der beiden Schalengruppen sollte die mittragende Lange jedes Schalensegmentes wie folgt
ermittelt werden:

ler =089 [1+3a2 ~243| [ 1L (8.8)
¢ cos 8

Fir diese Gruppe ergibt sich die effektive Querschnittsflache jedes Schalensegmentes dann zu:
A ="l t (8.9)

(5) Die effektive Querschnittsflache A, eines Plattenringes (Kreisringplatte an der Abzweigung) sollte wie
folgt ermittelt werden:

bi
L (8.10)

ep —
14—0,8é
’

Dabei ist
r  der Radius der Silo-Zylinderwand;
b  die radiale Breite der Kreisringplatte;

fy die Dicke der Kreisringplatte.

(6) Die effektive Gesamtquerschnittsflache 4., des Ersatzringes zur Aufnahme von Druckspannungen in
Umfangsrichtung sollte wie folgt ermittelt werden:

alle Segmente

Ay =Agp+ 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
t
Aot = Agp + 0778 \r 1¢,%'2 1y | e 4 32 (8.12)
Jcos B
mit:
w=05(1+3 -2 ad) (8.13)
L (8.14)
[82 +lh2
Dabei ist

r  der Radius der Silo-Zylinderwand;
t, die Dicke der Silo-Zylinderwand,
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t,  die Dicke der Standzarge;

t, die Dicke des Trichters;

4, die effektive Querschnittsflache des Plattenringes.

=<—tc

— Zylinder
y

Trichter

Bild 8.4 — Bezeichnungen bei einer einfachen Abzweigung mit Plattenring (Kreisringplatte)

(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 g4 sollte wie
folgt ermittelt werden:

Ny Ed = NghEd " Sin f—ppo 7 loe = Ppn (€08 B— psin B) r Ly, (8.15)

Dabei ist (siehe Bild 8.5)
r der Radius der Silo-Zylinderwand;
B der halbe Kegel6ffnungswinkel des Trichters (am oberen Rand);

¢, die mittragende Lange des Zylindersegmentes oberhalb der Abzweigung (siehe (4));
ty,  die mittragende Lange des Kegelsegmentes (siehe (4));

Mg Ed der Bemessungswert der Meridianzugkraft je Umfangslangeneinheit am oberen Trichterrand;
Pne  der Gber die mittragende Zylinderlange gemittelte Ortliche Wanddruck;

pan  der Gber die mittragende Kegellange gemittelte Wanddruck;

U der Wandreibungskoeffizient an der Trichterwand.
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r
q [ ] S
31 Pne e
-
— -
Pnn Y ] L
'/ . . .
7 ng, wird hier ermittelt
7 P
p N
Y/
yd HPnh
1 - Lep sinf len
|

Bild 8.5 — Ortliche Wanddriicke und Membrankrifte, die den Abzweigungsbereich belasten

(10) Der Bemessungswert der in einem gleichmaRig unterstitzten Abzweigungsbereich vorhandenen grofiten
Druckspannung in Umfangsrichtung o, 4 sollte wie folgt ermittelt werden:

N kg

Tuopd = (8.16)
n Ay

mit:
b

n=1+032 (8.17)
r

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 flachenhaften 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 Ringtrager
unter Berlcksichtigung von Last- und Auflagerexzentrizitidten gegenlber der Ringtrdgerachse berechnet
werden.

(3) Der Gesamtwert der im Ringtrager wirksamen Drucknormalkraft sollte als in Umfangsrichtung konstant
angenommen und wie folgt ermittelt werden:

No.Ed = MghEd e Sin = ppo e Lo = Pon (€08 f— pusin f) o Ly (8.18)
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Dabei ist (siehe Bild 8.5)

e

B
‘

feh

ec

Moh,Ed

pnc

Pnh

U

der Radius der Silo-Zylinderwand,;

der halbe Kegel6ffnungswinkel des Trichters (am oberen Rand);

die mittragende Lange des Zylindersegmentes oberhalb der Abzweigung (siehe 8.2.2 (4));
die mittragende Lange des Kegelsegmentes (siehe 8.2.2 (4));

der Bemessungswert der Meridianzugkraft je Umfangslangeneinheit am oberen Trichterrand;
der Uber die mittragende Zylinderlange gemittelte ortliche Wanddruck;

der Uber die mittragende Kegellange gemittelte Wanddruck;

der Wandreibungskoeffizient an der Trichterwand.

(4) Die in Abhangigkeit von der Umfangskoordinate ¢ veranderlichen Bemessungswerte des Ringtrager-
Biegemomentes M, ;g um die horizontale (radiale) Querschnittsachse (Feldmomente positiv) und des

Ringtrager-Torsionsmomentes T} 4 sollten wie folgt ermittelt werden:

M, gq=ny g (rg =€) [(rg — €5) 6, (sin O+ cot 6, cos O) —ry + e ]+ ny g e (ry =€) (8.19a)
Topd =Ny pd (rg =€) [(rg = €5) 6, (cot 6, sin O~ cos ) +r, (6, — O)] (8.19b)
mit:

0, :% (8.20)
My ga= Nyepa + Monpa €OS B (8.21a)
. B4= Mon.d SIN (8.21b)

Dabei ist (siehe Bild 8.6)

die Umfangskoordinate (im Bogenmal), von einem Auflager aus gemessen;

der zur halben Ringtrager-Stiitzweite gehérende Umfangswinkel (im Bogenmal3);

die Anzahl der &quidistant iber den Umfang verteilten Auflagerungen;

der Radius der Ringtragerachse;

die radiale Exzentrizitat zwischen Zylinder und Ringtragerachse (positiv, wenn die Ringtrager-
achse einen grofieren Radius hat);

die radiale Exzentrizitat zwischen Auflagerungen und Ringtragerachse (positiv, wenn die Ring-
tragerachse einen gréReren Radius hat);

die vertikale Exzentrizitdt zwischen Abzweigungszentrum und Ringtragerachse (positiv, wenn
die Ringtragerachse unter dem Abzweigungszentrum liegt);

ny, gq der Bemessungswert der axialen Druckmembrankraft am unteren Zylinderrand;

e gq der Bemessungswert der meridionalen Zugmembrankraft am oberen Trichterrand.

(5) Die Bemessungswerte der grofiten Biegemomente um die horizontale (radiale) Querschnittsachse tber
der Auflagerung M, 4 und in Feldmitte zwischen den Auflagerungen M, ,, ¢4 sollten wie folgt ermittelt werden:
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My pq=nygq (rg =€) [(rg = €5) 6, cot 6, —ry + ] +n,pq e (ry — ¢;) (8.22)
M ga =1y Ed (rg =€) [(rg =€) Gy sin 6, — 1y + el +n. g e, (rg =€) (8.23)

(6) Bei offenem Ringtragerquerschnitt sollte, falls keine genauere Berechnung erfolgt, zur Torsionslibertra-
gung nur Wodlbtorsion in Anspruch genommen werden. In diesem Falle sollten die Bemessungswerte der
groRten Flanschbiegemomente um ihre vertikale Achse in jedem Flansch Gber der Auflagerung My, 4 und in

Feldmitte zwischen den Auflagerungen Mg, 4 wie folgt ermittelt werden:

2

r,(r,—e,) r, 6,
My =n,pq ——— gh (r,—e) (-6, cotd,) - = 3 (8.24)
r,(r,—e) . A 6’02
M gg =1,k T (r,—e) (- 6, /sinf)) + (8.25)
Dabei ist
h  der vertikale Abstand zwischen den Flanschen des Ringtragers.
e
T
Nxc JL
Zylinder/Kegel- l
Knotenlinie ~
(Abzweigung) — o
X
+G
. Achse
Schwerpunkt
des effektiven
L | Ringtrager-
nqy querschnitts G
—> o [—
Tg

Bild 8.6 — Exzentrizitaten der Vertikallasten am Ringtrager

(7) Die Umfangsmembranspannungen oy 4 in den einzelnen Flanschen des Ringtragers sollten aus der Nor-
malkraft Ny g4, dem Biegemoment um die Radialachse M, ;4 und den WolIb-Flanschbiegemomenten Mgy mit

Hilfe der elementaren Querschnittswerte aus den in Absatzen (3) bis (6) angegebenen SchnittgroRen ermittelt
werden.

(8) Der absolute GroBtwert der Umfangsmembranspannung oy g4 (Zug oder Druck) in irgendeinem Flansch
des Ringtragers an irgendeiner Stelle entlang des Umfanges wird mit o;,4 54 bezeichnet.

(9) Der groBte Druckwert der Umfangsmembranspannung oy 4 in irgendeinem Flansch des Ringtragers an

irgendeiner Stelle entlang des Umfanges wird mit oq 4 bezeichnet.
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8.3 Tragwiderstinde

8.3.1 Allgemeines
(1) Der Abzweigungsbereich sollte den Anforderungen von EN 1993-1-6 entsprechen, diesen wird jedoch

Genlige getan, wenn die Bemessungswerte der Bauteilwiderstande nach den folgenden Regeln ermittelt
werden.

8.3.2 Widerstand gegen plastisches Versagen

8.3.21  Allgemeines
(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 Naherungen verwendet
werden.

8.3.2.2 Widerstand auf der Grundlage einer elastischen Berechnung

(1) Grundlage fir den Nachweis gegen plastisches Versagen sollte die Spannung an der
héchstbeanspruchten Stelle im Bereich der Abzweigung sein.

(2) Der Bemessungswert des Widerstandes gegen plastisches Versagen sollte demzufolge wie folgt ermittelt
werden:

Jo.rd =/ M0 (8.26)
8.3.2.3 Widerstand auf der Grundlage einer plastischen Berechnung

(1) Als Bemessungswert des Widerstandes gegen plastisches Versagen sollte die grofite erreichbare Memb-
ranzugkraft ng, 4 im Trichter an der Abzweigung verwendet werden.

(2) Der Bemessungswert des Widerstandes gegen plastisches Versagen NghRd sollte demzufolge wie folgt
ermittelt werden:

1 Ap +l bttt fy .
Pynrd = : + Poc loe + Py (cOS B — pusin B) 1, o (c1(8.27)
sin r VMo
mit:
/2
a=.- < 3 (8.28)
ty +1

w=0,7+0,6a2-03 3 (8.29)
— flr den Zylinder £,.=0,975 \rt,

— fir die Standzarge ¢, =0,975 y /r ¢

rity

cos ff

— fir den Trichterkegel ¢, = 0,975 w
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Dabei ist (siehe Bild 8.5)

r der Radius der Silo-Zylinderwand;
t, die Wanddicke des Zylinders;

A die Wanddicke der Standzarge;

t die Wanddicke des Trichters;

die Querschnittsflaiche des Ringes;

£ der halbe Kegel6ffnungswinkel des Trichters (am oberen Rand);

loe die plastisch mittragende Lange des Silozylinders oberhalb der Abzweigung;
Lon die plastisch mittragende Lange des Trichterkegels;

Lo die plastisch mittragende Lange der Standzarge unterhalb der Abzweigung;

Mg Rd der Bemessungswert des Meridianmembrankraftwiderstandes je Umfangslangeneinheit am
oberen Trichterrand;

DPrc der Uber die mittragende Zylinderlange gemittelte ortliche Wanddruck;
P der uUber 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 dirfen die nachfolgenden vereinfachten Naherungen verwendet
werden.

(2) Grundlage fir den Nachweis gegen Knicken innerhalb der Ringebene sollte die grofite Umfangs-
Druckmembranspannung im Bereich der Abzweigung sein.

(3) Der Bemessungswert des Widerstandes gegen Knicken innerhalb der Ringebene sollte demzufolge als
Bemessungs-Knickspannung Oip.Rd wie folgt ermittelt werden:

4 El, 1
Cip,Rd = 5T
ety M1

(8.30)

Dabei ist

EI, die Biegesteifigkeit des Ersatzringquerschnittes (siehe Bild 8.3) um seine vertikale Achse;

A, die effektive Querschnittsflache 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 Kegel6ffnungswinkel g gréfer ist als g;; ...

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

88

260



Nds. MBI. Nr. 37 j/2012

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

8.3.4 Widerstand gegen Knicken aus der Ringebene heraus und gegen ortliches Beulen

8.3.4.1 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 Naherungen verwendet
werden.

8.3.4.2 Ortliches Beulen der Schale in der Nihe des Abzweigungsbereiches

(1) Bei Abzweigungsbereichen ohne Ring an der Abzweigung (einfache Kegel/Zylinder-Knotenlinie) oder bei
ringversteiften Abzweigungen sollte als Bemessungswert des Beulwiderstandes der an den Abzweigungs-
bereich angrenzenden Wand die Bemessungs-Beulspannung Oop.Rd verwendet werden:

1,5
’ Etr,
Goprd = —— 41 (cos )4 (i] ( g] (8.31)
M1 Ts Agt
mit:
rg=r fur die zylindrische Wand;
ry= 4 fir die konische Trichterwand.
COS
Dabei ist

r  der Radius der Silo-Zylinderwand;
B der halbe Kegel6ffnungswinkel des Trichters (am oberen Rand);
t  die Wanddicke des betreffenden Schalensegments;

die effektive Querschnittsflache des Ersatzringes nach 8.2.2;
r, der Radius der Schwerachse des Ersatzringquerschnittes.
8.3.4.3 Abzweigung mit Plattenring

(1) Fdr Abzweigungen mit Plattenring sollte als Bemessungswert des Widerstandes gegen Knicken aus der
Ringebene heraus die Bemessungs-Knickspannung Oop.Rd verwendet werden:

2
Oop,Rd = kE (iJ ’ L (8.32)
’ b ) rm1
mit:
i = eke + 71k (8.33)
NNe + 1
k, = 0,385 + 0,452 \/E (8.34)
r
k, =1154+056 2 (8.35)
r
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2
s =0,43+0,1(25 bj (8.36)
5/2 5/2 5/2
7o =0,5 [’_c] + [Z_SJ + [i} (8.37)
IP ZP tp
Dabei ist

r  der Radius der Silo-Zylinderwand;

t die Wanddicke des Zylinders;

t. die Wanddicke der Standzarge;
t, die Wanddicke des Trichters;
die Dicke des Plattenringes;

die Breite des Plattenringes;

b
k, der Plattenbeulkoeffizient fir einen Ring mit eingespanntem Innenrand;
k,  der Plattenbeulkoeffizient fir einen Ring mit gelenkig gelagertem Innenrand;

niq der Teilsicherheitsbeiwert nach 2.9.2.

8.3.44 Abzweigung mit T-Ring

(1) Die folgenden Regeln gelten fur einen Ring an der Abzweigung, der aus einer Kreisringplatte der
Breite bp mit einem symmetrisch angeordneten Versteifungsflansch der H6he b; an ihrem Au3enrand besteht,

so dass ein T-Querschnitt mit Basis im Verzweigungszentrum entsteht.

(2) Grundlage fir 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 Oop,Rd wie folgt

ermittelt werden:

M50 +1c0¢ 1

Cop.Rd = (8.38)
° s + 1 M1
mit:
2
=0,385 + | —— (8.39)
=" 1750, '
5/2 5/2 5/2
Ie Is Ih
tP tP tp
b GI. b
o=l tog 2 G o |72t (8.41)
Ar, r EI, El.r
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(t_p] (1+5p) (1+32p—16p%)

64 {1 +5 bftfj
bptp

r  der Radius der Silo-Zylinderwand;

die Wanddicke des Zylinders;
t, die Wanddicke der Standzarge;
t, die Wanddicke des Trichters;

t.  die Dicke der Kreisringplatte;

tr  die Dicke des vertikalen AulRenflansches des T-Querschnitts;

b, die Breite der Kreisringplatte;

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

(8.42)

(8.43)

(8.44)

by die Héhe (Flanschbreite) des vertikalen AufRenflansches des T-Querschnitts;

A 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;

i1 der Teilsicherheitsbeiwert nach 2.9.2.

8.4 Tragsicherheitsnachweise

8.4.1 GleichmaBig unterstiitzte Abzweigungsbereiche

0u0,Ed <Jprd

(1) Wenn fir 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 Beulwiderstédnde nach 8.3 fir die nach EN 1993-1-6 geforderten Nachweise verwendet werden.

(2) Bei Silos, die Uber eine Standzarge gleichmafig 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 o, grq beansprucht wird. Die Trag-

sicherheitsnachweise sollten dann wie nachfolgend beschrieben gefihrt werden.

(3) Wird der Nachweis gegen plastisches Versagen des Abzweigungsbereiches auf der Grundlage einer
elastischen Berechnung gefiihrt, so sollte er wie folgt geflihrt werden:

(8.45)
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Dabei ist

ouopa der Bemessungswert der Umfangsdruckspannung nach 8.2.2 (10);

J%,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 geflihrt, so sollte er wie folgt geflihrt werden:

MghEd S MghRd (8.46)

Dabei ist

nenga  der Bemessungswert der Meridian-Zugmembrankraft am oberen Trichterrand;

Ngh Rd der Bemessungswert des Widerstandes gegen plastisches Versagen nach 8.3.2.3.

(5) Der Nachweis gegen Knicken des Abzweigungsbereiches innerhalb der Ringebene sollte wie folgt gefihrt
werden:

0u6,Ed S Oip.Rd (8.47)

Dabei ist

owpd 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 erflllt sind:

— der halbe Kegeldffnungswinkel gist groRer als g;;,,,, und Uber dem Ring befindet sich ein Zylinder;

— Unrundheits-Verformungen des oberen Zylinderrandes werden, falls die Hohe L des Zylinders geringer
als L, =k Jrt ist, durch einen Ring behindert, dessen Biegesteifigkeit EI, um seine vertikale Achse
(Biegung in Umfangsrichtung) groRer ist als:

El, min =k E (r)? J(t/7) (8.48)

Dabei ist

t  die Dicke des diinnsten Schusses im Zylinder.

ANMERKUNG 1 Die Werte von g, k; und k; dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von
Pim = 10°; k=10 und ky = 0,04 empfohlen.

ANMERKUNG 2 Die Anforderung, dass der obere Zylinderrand gehalten sein sollte, um seine Rundheit sicherzustellen,
gilt nur fur kurze Zylinder tUber der Abzweigung, da hdéhere Zylinder, auch ohne 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
gefuhrt werden:

Uue,Ed < O-Op,Rd (849)
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Dabei ist:

owpd der Bemessungswert der Umfangsdruckspannung nach 8.2.2 (10);

Oop,Rd der entsprechende Bemessungswert des Widerstandes gegen Knicken aus der Ringebene
heraus nach 8.3.4.

8.4.2 Ringtrdager an der Abzweigung

(1) Wenn fir den Silo eine computergestitzte Schalenberechnung durchgefiihrt wurde, sollten die Nach-
weise nach EN 1993-1-6 gefiihrt werden. Falls die Schalenberechnung keine Beulanalyse einschlief3t, dirfen
die Beulwiderstande nach 8.3 fir die in EN 1993-1-6 geforderten Tragsicherheitsnachweise verwendet
werden.

(2) Bei Silos, die diskret aufgelagert sind, so dass der Abzweigungsbereich als Ringtrager wirkt, sollten
dessen sowohl Uber den Querschnitt als auch iber den Umfang veranderliche Umfangsmembranspannungen
bei den Tragsicherheitsnachweisen berucksichtigt werden. Falls die Berechnungen nach 8.2 durchgefiihrt
wurden, sollten die Tragsicherheitsnachweise wie nachfolgend beschrieben gefiihrt werden.

3) Der Nachweis gegen plastisches Versagen des Abzweigungsbereiches sollte unter Verwendung der nach
8.2.3 (8) ermittelten Spannung o,y 4 Wie folgt geflhrt werden:

Omo,Ed </pRd (8.50)

Dabei ist

omepa der Bemessungswert der absolut grofiten Umfangsspannung nach 8.2.3 (8);

fp’Rd der Bemessungswert des Widerstandes gegen plastisches Versagen nach 8.3.2.2.

(4) Der Nachweis gegen Knicken des Abzweigungsbereiches innerhalb der Ringebene sollte unter
Verwendung der nach 8.2.3 (9) ermittelten Spannung oq g4 Wie folgt geflhrt werden:

0c0,Ed < Tip,Rd (8.51)

Dabei ist

owpd der Bemessungswert der groBten Umfangsdruckspannung nach 8.2.3 (9);

OipRd 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 Kegel6ffnungswinkel gist groer als g, und Gber dem Ring befindet sich ein Zylinder;

— Unrundheits-Verformungen des oberen Zylinderrandes werden, falls die Héhe L des Zylinders geringer
als L, =k Jrt ist, durch einen Ring behindert, dessen Biegesteifigkeit EI, um seine vertikale Achse
(Biegung in Umfangsrichtung) gréRer ist als:

El; min =kr E (rt)z V(@/T) (8.52)

Dabei ist
t die Dicke des dinnsten Schusses im Zylinder;

L die Héhe der Schalenwand oberhalb des Ringes.
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ANMERKUNG 1 Die Werte von g, ., k; und &, dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von
Biim = 10°; k; =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 Uber dem Ring , da héhere Zylinder, auch ohne am oberen Rand gehalten zu werden, aus-
reichend widerstandsfahig gegen diese Art des Ringknickens sind.

(6) Der Nachweis gegen Knicken des Abzweigungsbereiches aus der Ringebene heraus sollte unter
Verwendung der nach 8.2.3 (9) ermittelten Spannung o 54 Wie folgt geflhrt werden:

Dabei ist

owpEd der Bemessungswert der groRten Umfangsdruckspannung nach 8.2.3 (9);

Top.Rd der Bemessungswert des Widerstandes gegen Knicken aus der Ringebene heraus nach 8.3.4.

8.5 Angaben zur Auflageranordnung am Abzweigungsbereich

8.5.1 Zargengelagerte Abzweigungsbereiche

(1) Bei Silos, die uber eine Standzarge gleichmafRlig auf einem Fundament aufgelagert sind (siehe 5.4.2),
darf angenommen werden, dass der Abzweigungsbereich nur durch Umfangsmembranspannungen bean-
sprucht wird.

(2) Fur die Standzarge sollte ein Beulsicherheitsnachweis fur Axialdruckbeulen gefihrt werden, in dem gege-
benenfalls Offnungen in der Zarge zu berlicksichtigen sind.

8.5.2 Stiitzengelagerte Abzweigungsbereiche und Ringtrager

(1) Bei Silos, die auf einem Ringtrager aufgelagert sind, der diskrete Stltzenkrafte in die Schale einleiten soll,
sollten Abzweigung und Ringtrager die in 8.2.3 und 8.4.2 angegebenen Bedingungen erfullen.

(2) Falls der Ringtrager aus einer oberen und einer unteren Halfte zusammengeschraubt wird, von denen
jede mit einem anderen Schalensegment verbunden ist, sollten die Schrauben fiir den vollen Bemessungs-

wert der von der oberen Ringhalfte zu tragenden Kraft in Umfangsrichtung dimensioniert werden, wobei auch
die Biegebeanspruchung des Ringes zu beachten ist.

8.5.3 Basisring
(1) Kontinuierlich bodengelagerte Silos sollten mit einem Basisring versehen und verankert werden.

(2) Der Abstand der Ankerschrauben oder sonstigen Verankerungspunkte in Umfangsrichtung sollte nicht
groRer sein als 4t , wobei ¢ die 6rtliche Schalenwanddicke ist.

(3) Der Basisring sollte eine Biegesteifigkeit £7, um seine vertikale Achse (Umfangsbiegung) von mindestens

El

Z,min

—kErf (8.54)

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 Uber Biegung abgetragen werden, oder als diinnwandiges Membrantragwerk, in dem die Lasten
nach groRen Verformungen vorwiegend tiber Membrankrafte abgetragen werden.

(2) Wenn der Kasten auf Biegung bemessen wird, sollten die Sté3e so ausgebildet werden, dass die bei der
Berechnung angenommene Kontinuitat bei der Bauausfiihrung tatsachlich erreicht wird.

9.2 Klassifizierung der Tragwerksformen

9.2.1 Unversteifte Silos
(1) Ein Tragwerk, das aus ebenen Stahlblechen ohne Steifen besteht, wird ,unversteifter Kasten‘ genannt.

(2) Ein Tragwerk, das Steifen nur entlang der Verbindungslinien von Blechen 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 kdnnen horizontal (in Umfangsrichtung) oder vertikal oder orthogonal
(in beiden Richtungen) verlaufen.

%

N

Zan!
/]

&

3
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 kénnen einen quadratischen oder allgemein rechteckigen Grundriss haben.
ANMERKUNG  Einige typische konstruktive Details eines dreifeldrigen quadratischen Einzellensilos sind [A%) in den
Bildern 9.1 und 9.2 dargestellt.
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/

7

7

Yottty
=1 Va7
Detail 1 Detail 2

Bild 9.2 — Typische Anschlussdetails eines Kastensilos mit Zugankern

9.3 Tragwiderstiande von unversteiften vertikalen Wanden

(1) Der Tragwiderstand von vertikalen Wanden sollte nach EN 1993-1-7 ermittelt werden. Dem wird Genlge
getan, wenn die Nachweise nach den Regeln in 9.4 gefiihrt werden.

(2) Der Tragwiderstand von vertikalen Wanden sollte unter Berlicksichtigung 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 Schittgutbelastung;
— Membranbeanspruchung aus Querscheibenfunktion;

— Ortliche Biegung aus Schittgut und/oder Ausristung.
9.4 Tragwiderstand von Silowadnden 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
berucksichtigt werden.

(2) Horizontal profilierte Platten sollten fiir Folgendes nachgewiesen werden (siehe Bild 9.3) (acl:

— Gesamtbiegung aus Schittgutbelastung;

— Membranspannungen aus Querscheibenfunktion;

— Ortliche Biegung aus Schittgut und/oder Ausristung.

(3) Die effektiven Biegesteifigkeiten und Biegewiderstédnde 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 fur Stdbe bemessen
werden, wobei der Zusammenhang der Steifen mit den Wandelementen, die Auswirkungen der Exzentrizitat
der Wandbleche gegenuber den Steifenachsen und der Durchlaufwirkung der Wandelemente sowie der
Horizontal- und Vertikalsteifen zu berlcksichtigen sind. Dartber hinaus sollten bei der Bauteilbemessung der
Steifen Spannungen rechtwinklig zur Steifenachse an den Stellen bertcksichtigt 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

4
) F A F, /I
/
F 2
e "o m— F.=(2/3)F,
+ 2 74 effektive
+ :.' 7 Schubsteifigkeit = F/d,
3 : /
L o 4
3 3 4
/4 d, R
L

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, sollte diese Biegebeanspruchung bei der Bemessung bertcksichtigt werden.
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(2) Fdur 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 sollten 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 tblich und eingefiihrt. Es darf jedoch angemerkt werden, dass dabei die
Dehnungskontinuitat zwischen benachbarten Wandabschnitten vernachlassigt wird.

“L a

I
A > Pn

i
i

1 Kombinierter Druck Py rechtwinklig zur Ebene A-B

Bild 9.5 — Biegebeanspruchung bei kombinierter Einwirkung von Horizontaldruck und Wandreibung
(Vertikalschnitt)
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[11]

Legende

1 Windlast
2 Querscheibenwirkung in diesen Wanden
3 Schittgutdruck

Bild 9.6 — Membranbeanspruchung in Wanden aus Schittgutdruck oder Windlast

9.4.3 Membranbeanspruchung aus Querscheibenfunktion

(1) Die Membranbeanspruchungen resultieren aus Schuttgutdruck und/oder Windlast auf die jeweils recht-
winklig benachbarten Wande, siehe Bild 9.6.

(2) Als einfache Naherung darf angenommen werden, dass der Schuttgutdruck nur durch Normalspannun-
gen aufgenommen wird (d. h., die Wandreibung wird vernachlassigt).

(3) Normal- und Schubspannungen aus Windlast diirfen entweder durch "Handberechnungen" oder mit Hilfe
einer FE-Berechnung ermittelt werden.

9.4.4 Ortliche Biegung aus Schiittgut und/oder Ausriistung

(1) Die Mdglichkeit schadlicher lokaler Biegeeffekte in tragenden Einzelteilen, die durch den Schittgutdruck
verursacht werden, sollte beachtet werden.

ANMERKUNG Bei der in Bild 9.7 dargestellten Situation kann der Nachweis des Plattenelementes CD bemessungs-
bestimmend sein.
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P
w7
Pw ,y’
A~ Pc
\\\\ pC ,/ B_d)w

1 Kombinierter Druck Py rechtwinklig zur Ebene C-D
Bild 9.7 — Mogliche lokale Biegeeffekte
9.5 Silos mit innen liegenden Zugankern

9.5.1 Durch Schiittgutdruck verursachte Krafte in innen liegenden Zugankern
(1) Die vom Schiuttgut auf den Zuganker ausgelibte Belastung sollte ermittelt werden.

(2) Falls keine genaueren Berechnungen angestellt werden, darf die auf den Zuganker ausgeulbte Strecken-
last ¢, je Langeneinheit des Zugankers naherungsweise wie folgt ermittelt werden:

q;=Cipy b (9.1)

mit:

Cy = C;Lﬂ (9.2)
Dabei ist

p, der vertikale Schittgutdruck in Hohe des Zugankers;

b  die grote horizontale Breite des Zugankers;

C, der Lastvergréfierungsfaktor;
der Formfaktor fir den Ankerquerschnitt;
k.  der Lastfallfaktor;

£ der von der Position des Zugankers innerhalb der Silozelle abhé&ngige Lagefaktor (siehe Bilder 9.8
und 9.9).
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(3) Der Formfaktor C; sollte wie folgt angesetzt werden:
— fur glatte Kreisquerschnitte:  C = C,

— flr 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,.=1,0und C, = 1,2 empfohlen.

(4) Der Lastfallfaktor 4y sollte wie folgt angesetzt werden:
— furden Flllvorgang: & =k
— flrden Entleervorgang: & =k,

ANMERKUNG  Der Wert von k; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von k; .=4,0 und
k; . = 2,0 empfohlen.

9

O,Z 0
IZ

N

Bild 9.8 — Lagefaktor $ 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 sollte er als Stab behandelt werden. Die Berechnung sollte auf diese
Klassifizierung Ricksicht nehmen.

(2) Ist der Zuganker ein Stab, so sollten zusétzlich zur axialen Zugkraft die Biegemomente berlcksichtigt
werden.

(3) Die Zugkraft N (und bei Staben: die Biegemomente M) im Zuganker sollte (sollten) unter Berlicksichti-
gung der geometrischen Nichtlinearitat berechnet werden. Dabei sollten auch die tatsachlichen Randbedin-
gungen und die Steifigkeit der Silowand berticksichtigt werden (siehe Bild 9.10).

(4) Fir die Bemessung sind die Werte N und M am Anschluss des Zugankers an die Wand mal3gebend.

(5) Der Anfangsdurchhang der Anker sollte [A0) zwischen dem Kunden, dem Tragwerksplaner und dem
Hersteller vereinbart werden vereinbart werden. Fir Seile (Biegesteifigkeit vernachlassigbar) sollte der
Anfangsdurchhang nicht gréRer als &, L sein, wobei L die Lange des Ankers ist.
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ANMERKUNG 1 Der Wert von k, 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 kleinere Wert
wird bendtigt, um bei Betrieb einen naherungsweise linearen Zusammenhang zwischen Driicken und eingetragenen Zug-
kraften zu erhalten.

(6) Die Ankeranschlisse sollten sowohl fur die vertikale als auch die horizontale Komponente der Ankerzug-
kraft ausgebildet werden.

2 Teilfelder 3 Teilfelder 4 Teilfelder 5 Teilfelder

Bild 9.9 — Zuganker uiber Eck: f=0,7

Bild 9.10 — Aufbau der Zugkraft in einem Zuganker

9.5.3 Lastfalle 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 Lastfalle sollten bei der Ermittlung der Anschlusskrafte und -momente eines Zug-
ankers beachtet werden:

a) Lastfall 1: Streckenlast ¢, und Zugkraft N, wie nach 9.5.1 und 9.5.2 berechnet;

b) Lastfall 2: Erhohter Streckenlastwert 1,2 ¢, und reduzierter Zugkraftwert 0,7 N, wobei ¢, 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 Naherungsverfahren angewendet werden.

(2) Die Biegemomente und Membrankrafte durfen mit Hilfe numerischer Verfahren nach EN 1993-1-6 und
EN 1993-1-7 ermittelt werden. Die Biegemomente in den trapezférmigen Wandplatten des Trichters dirfen
alternativ mit Hilfe der nachstehenden N&herungsbeziehungen 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:

Yeq = \/g =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 M, sollte dann wie folgt ermittelt werden:
Mg = po 12, = 0,026 p, a® (9.4)
16~ 4
Dabei ist

p, der mittlere Flachendruck auf der trapezférmigen Platte.

(5) Bei gelenkig gelagerten Plattenrandern kann der Bemessungswert des Biegemomentes in der trapez-
férmigen Platte wie folgt angesetzt werden:

S

(6) Bei eingespannt gelagerten Plattenrandern kénnen das Biegemoment in Plattenmitte M4 und das
Biegemoment am Plattenrand M, 4 wie folgt angesetzt werden:

M, 4= 0,53 M 9.7)
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Bild 9.12 — Unsymmetrischer Trichter mit geneigten Rippen

9.7 Vertikale Steifen an Kastenwédnden

(1) Vertikale Steifen an Kastenwanden sollten nachgewiesen werden fir:

— die standigen Einwirkungen;

— den Flachendruck auf die Wand infolge Schittgut;

— die Reibungskrafte auf die Wand;

— die veranderlichen Einwirkungen aus dem Dach;

— die Axialkrafte, die sich aus dem Beitrag der Querscheibenwirkung in den Wéanden ergeben.

(2) Die Exzentrizitat der Reibungskrafte gegeniber der Plattenmittelflache und den Steifenachsen darf ver-
nachlassigt werden.

9.8 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

9.8.1 Grundlagen

(1) Die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit fur Stahlsilos mit rechteckigem Grundriss und ebenen
Blechwanden sind:

— Verformungen oder Durchbiegungen, die die effektive Benutzung des Tragwerks unglinstig beeinflussen;

— Verformungen, Durchbiegungen, Schwingungen oder Erschitterungen, die die Zerstérung tragender oder
nicht tragender Teile nach sich ziehen.

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

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

(1) Als Grenzwert fir die globale horizontale Ausbiegung eines Silos sollte der kleinere der beiden folgenden
Werte angesetzt werden:

S =kq H (9.8)
Omax = ko t (9.9)
Dabei ist

H die Hohe des Tragwerks vom Fundament bis zum Dach;

t die Dicke des diinnsten Wandbleches.

ANMERKUNG  Die Werte von k; und k, dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von
kq = 0,02 und k, = 10 empfohlen.

(2) Als Grenzwert fir die lokale Durchbiegung einzelner Blechfelder gegeniiber ihren Randern wird folgender
Wert empfohlen:

S <Kz L (9.10)

Dabei ist

L die kleinere Abmessung der Rechteckplatte.

ANMERKUNG  Der Wert von ks darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von &3 = 0,05 emp-
fohlen.
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Anhang A
(informativ)

Vereinfachte Regeln fur kreisrunde Silos der Schadensfolgeklasse 1

Die nachfolgenden vereinfachten Regeln erlauben eine tragsichere Bemessung von kreisrunden Silos der
Schadensfolgeklasse 1 flr eine begrenzte Anzahl von Einwirkungskombinationen (Lastfallen).
A.1 Einwirkungskombinationen fur Schadensfolgeklasse 1

Die folgenden vereinfachten Einwirkungskombinationen durfen fir Silos der Schadensfolgeklasse 1
beriicksichtigt werden:

— Befiillen des Silos;
— Entleerung des Silos;
— Wind auf leerem Silo;
— Beflllen bei Wind.

Beim Ansetzen der Windlasten sind Vereinfachungen zulassig.

A.2 Ermittlung der Beanspruchungen

(1) Wird die Bemessung mit Hilfe der in diesem Anhang angegebenen Formelausdriicke durchgeflihrt, so
sollten die Membranspannungen um den Faktor k&, vergroert werden, um lokale Biegeeffekte abzudecken.

ANMERKUNG Der Wert von k,, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von &y, = 1,1 empfohlen.
(2) Wird die Bemessung mit Hilfe der in diesem Anhang angegebenen Formelausdriicke durchgefihrt, so

sollten die Trichter- und RingsteifenschnittgréRen um den Faktor &, vergroert werden, um Biegeeffekte aus
Unsymmetrien und Umfangsbiegung abzudecken.

ANMERKUNG  Der Wert von k, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von &, = 1,2 empfohlen.

A.3 Tragsicherheitsnachweise

A.3.1 Allgemeines

(1) Die hier angegebenen vereinfachten Regeln erlauben eine schnellere Bemessung, sind jedoch teilweise
konservativer als die vollstandigeren Regeln der Norm.
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A.3.2 Isotrope, geschweillte oder geschraubte, zylindrische Wande

A.3.2.1 Plastische Grenze oder Zugbruch

(1) Unter Innendruck und allen mafigeblichen Bemessungslasten sollten fur jeden Punkt die nachfolgend
beschriebenen Nachweise gefiihrt werden, gegebenenfalls unter Bericksichtigung des veranderlichen
Innendrucks und der veranderlichen Wanddicken.

(2) Die Bemessungswerte der Membranschnittgroen n, g4 und ng g4 (beide als Zugkrafte positiv) sollten an
jedem Punkt der Schale die folgende Bedingung erfllen:

2 2
\/nX,Ed — Ny Ed Mo,Ed +MoEd <t fy/7Mmo0 (A1)

Dabei ist

nypq die vertikale (axiale) Membrankraft je Langeneinheit, berechnet aus den Bemessungswerten der
Einwirkungen (Lasten);

nggq die horizontale (Umfangs-)Membrankraft je Langeneinheit, berechnet aus den Bemessungswerten
der Einwirkungen (Lasten);

fy der charakteristische Wert der Streckgrenze der Schalenwandbleche;

mio der Teilsicherheitsbeiwert gegen plastisches Versagen.

(3) Die Bemessungswerte der Schnittgrof3en sollten an allen geschraubten StéRen oder Anschlissen in der
Schale die folgenden Bedingungen gegen Nettoquerschnittsversagen einhalten:

— in Meridianrichtung ny kd STt (A.2)
— in Umfangsrichtung ngga <y i (A.3)
Dabei ist

fu der charakteristische Wert der Zugfestigkeit der Schalenwandbleche;

nio der Teilsicherheitsbeiwert gegen Zugbruch (= 1,25).

(4) Die Verbindungen sollten nach EN 1993-1-8 oder EN 1993-1-3 bemessen werden. Der Einfluss der
Schraub- und Nietlécher sollte nach EN 1993-1-1 unter Anwendung der jeweils zutreffenden Anforderungen
fur Zug, Druck oder Schub erfasst werden.

(5) Der Bemessungswiderstand an UberlappstéBen in geschweilten Schalenwanden f, g4 sollte durch ein
fiktives Festigkeitskriterium wie folgt angegeben werden:

Jera =71y Mo (A-4)

Dabei ist

j  der Verbindungswirksamkeitsfaktor.

(6) Die Verbindungswirksamkeit von Uberlappt geschweil3ten Stolken mit durchgehenden Kehinahten sollte
mitj = j; angesetzt werden.

ANMERKUNG Der Wert von j; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die fir j; empfohlenen Werte sind in

der nachstehenden Tabelle fiir verschiedene Ausfilhrungen von StéRen angegeben. Einfach geschweite UberlappstéRe
sollten nicht verwendet werden, wenn mehr als 20 % des Wertes von Oe.Ed in Gleichung (5.4) aus Biegemomenten

resultieren.
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Verbindungswirksamkeit j, von geschweiBten UberlappstoRen

Verbindungsart Skizze Wert von j;
Doppelt geschweilter Uberlappstol | jy =10
Einfach geschweiBter UberlappstoR | | jp=0,35

A.3.2.2 LS3: Beulen unter Axialdruckbeanspruchung

(1) Fdur jede Stelle der Schale sollte ein Beulsicherheitsnachweis gegen Axialdruckbeulen gefihrt werden.
Dabei ist die vertikale Veranderlichkeit des Axialdruckes zu vernachlassigen, es sei denn, EN 1993-1-6 gibt
explizite Regeln dazu. Bei den Beulberechnungen sollten Druckmembrankréafte als positiv behandelt werden,
um das Rechnen mit negativen Zahlen zu vermeiden.

(2) An horizontalen UberlappstéRen sollte zur Abdeckung der Exzentrizitat der durch den StoR hindurchge-
leiteten Axialkrafte der Wert des im nachsten Absatz gegebenen Imperfektions-Abminderungsfaktors o auf
70 % reduziert werden, wenn die Exzentrizitat zwischen den beiden Blechmittelflachen groRer ist als [c) z (]
und der Dickensprung zwischen den beiden Blechen nicht groRer ist als #/4, wobei ¢ die Dicke des diinneren
der beiden Bleche ist. Bei kleinerer Exzentrizitdt oder gréflerem Dickensprung braucht « nicht reduziert zu
werden.

(3) Der elastische Imperfektions-Abminderungsfaktor « sollte wie folgt ermittelt werden:

g 0082 (A5)

072
1+0,035 (J

Dabei ist
r  der Radius der Silowand;

t die Wanddicke an der betreffenden Stelle.

(4) Die ideale Axialbeulspannung oy g, sollte flr jeden Punkt der isotropen Wand wie folgt berechnet
werden:

Oy rer =0.605 £ - (A.6)

7

(5) Die charakteristische Axialbeulspannung sollte wie folgt ermittelt werden:

Ox Rk = ley (A7)

wobei:

2= 1 wenn A <A, (A.8)
AT Tt

% =1-06 | == wenn Ao <Ax <4y (A.9)
A = 2o

a -
= —5 wenn Ay S A (A.10)
A
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mit:

Ay = Jy . A =02 und 4, =254

Ox,Re

(6) Der Beulsicherheitsnachweis sollte fiir jeden Punkt der Schale mit dem Bemessungswert der dort vorhan-
denen Axialmembrankraft n, 14 (Druck positiv) wie folgt gefiihrt werden:

Ny ed < 1 Oy rid 1 (A.11)
mit 3,1 Nach 2.9.2.

ANMERKUNG  Der Wert von y,, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von 5,4 =1,1 emp-
fohlen.

(7) Die groBtzulassige messbare Vorbeul-Imperfektion, gemessen nach den in EN 1993-1-6 festgelegten
Verfahren, aber ohne Messung tber Uberlappstéfie hinweg, sollte wie folgt festgelegt werden:

Awyy=0,0375 \frt (A12)

(8) Der Nachweis der Schalenwand gegen Axialbeulen Gber einem diskreten Auflager oder im Bereich einer
Konsole (z. B. zur Lagerung einer Foérderbriicke) oder im Bereich einer Offnung sollte nach 5.6 gefiihrt werden.

A.3.2.3 LS3: Beulen unter AuBendruck — inneres Teilvakuum und/oder Wind

(1) Fir konstantes inneres Teilvakuum (AuBendruck) sollte der ideale Beuldruck p, g, fur die isotrope Wand,
falls ein mit dem Zylinder kraftschliissig verbundenes Dach vorhanden ist, wie folgt ermittelt werden:

25
PnRoru =092 E [%j (ij (A13)

7

Dabei ist
r  der Radius der Silowand;

t die Dicke des dlinnsten Teils der Wand;

¢ die Hohe zwischen Versteifungsringen oder gehaltenen Randern.

(2) Der Bemessungswert des maximalen Aufendrucks p, g4, dem das Tragwerk unter der kombinierten
Einwirkung von Wind und Teilvakuum ausgesetzt ist, sollte die folgende Bedingung erfillen:

PnEd < Oy pn,Rcru/7M1 (A-14)

ANMERKUNG  Die Werte von «, und 4, dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden Werte von
a, =0,5und yy, = 1,1 empfohlen.

(3) Falls der obere Zylinderrand nicht kraftschliissig mit dem Dach verbunden ist, sollte dieses vereinfachte
Verfahren durch das in 5.3 angegebene Verfahren ersetzt werden.
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A.3.3 Konische geschweil3te Trichter

(1) Die vereinfachten Bemessungsregeln dirfen angewendet werden, wenn die beiden folgenden Bedin-
gungen erflllt sind:

a) Es wird ein groBerer Teilsicherheitsbeiwert ;9 = 7310, fUr den Trichter verwendet.

b) Im Bereich der Abzweigung sind keine lokalen Meridiansteifen oder Auflagerungen mit der Trichterwand
verbunden.

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

(2) Wenn die Schwerkraft- und FlieBbelastung aus dem Schittgut die einzige zu beachtende Einwirkung ist,
sollte die Meridiankraft je Umfangslangeneinheit ny;, 1,4, am Anschluss des oberen Trichterrandes, die durch

die symmetrischen Dricke nach EN 1991-4 verursacht wird, aus globalem Gleichgewicht ermittelt werden,
siehe Bild A.1. Der Bemessungswert der ortlichen Meridiankraft je Umfangsléngeneinheitn¢h,Ed, mit dem der

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

Nyh,Ed = 8asym "¢h,Ed,s (A.15)

Dabei ist

nengds der Bemessungswert der Meridianmembrankraft je Umfangslangeneinheit am oberen
Trichterrand, der unter der Annahme vollstandig symmetrischer Trichterbelastung erhalten wird;

asym der Spannungserhéhungsfaktor fir den Einfluss unsymmetrischer Belastungen.

ANMERKUNG  Ausdriicke fiir Pyh Ed,s sind Anhang B zu entnehmen. Der Wert von Zasym darf im Nationalen Anhang fest-
gelegt werden. Es wird ein Wert von Sasym = 1,2 empfohlen.

Meridianzug n, Schiittgutdruck
WNEERRERRRN
Sch(j’r’rgu’r!

fw
\/

Bild A.1 — Globales Gleichgewicht am Trichter

(3) Der Bemessungswert der Meridianmembranzugkraft Ngppd @M oberen Trichterrand sollte die folgende
Bedingung erfillen:

NonEd < ke L1l A2 (A.16)
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Dabei ist
t die Dicke der Trichterwand;

Ju die Zugfestigkeit;

nio der Teilsicherheitsbeiwert fur Zugbruch.

ANMERKUNG  Der Wert von k, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von &, = 0,90 empfohlen.
Der Wert von y,, darf ebenfalls im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von ,,, = 1,25 empfohlen.

A.3.4 Abzweigung

(1) Die nachfolgenden vereinfachten Bemessungsregeln gelten fur Zylinder/Konus-Abzweigungen in Silos
der Schadensfolgeklasse 1, mit oder ohne Kreisringplatte oder eine ahnlich kompakte Ringsteife an der
Abzweigung, siehe Bild A.2.

=<—tc

Zylinder
/_

Ap

Pnh i
;/4 Ring
_—— Standzarge
I

iy

MPnh

/

Bild A.2 — Bezeichnungen fiir eine einfache Abzweigung

(2) Die wirksame Gesamtquerschnittsflache 4., des Ringes sollte wie folgt ermittelt werden:

3/2
Ay = A +044r 132432 T (A17)
et P {c S m

1M1
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Dabei ist
r  der Radius der Silo-Zylinderwand;

t. die Wanddicke des Zylinders;

t, die Wanddicke der Standzarge;

t, die Wanddicke des Trichters;

£ der halbe Kegel6ffnungswinkel des Trichters;

A die Querschnittsflache des Ringes an der Abzweigung.

(3) Der Bemessungswert der Umfangsdruckkraft Ny 4 an der Abzweigung sollte wie folgt ermittelt werden:

No Ed = Mgh,ed 7 SIn (A.18)

Dabei ist

Noh Ed der Bemessungswert der Meridianzugkraft je Umfangslangeneinheit am oberen Trichterrand,
siehe Bild A.1 und Gleichung (A.15).

(4) Die mittlere Umfangsdruckspannung im Ring sollte die folgende Bedingung erfillen:

N X
oEd _ Jy (A.19)
Aegt MO0

Dabei ist

fy die kleinste der charakteristischen Streckgrenzen der Ring- und Blechwerkstoffe;

mio der Teilsicherheitsbeiwert firr plastisches Versagen.

ANMERKUNG  Der Wert von »,, darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von ,,=1,0 emp-
fohlen.
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Anhang B
(informativ)

Gleichungen fiir Membranspannungen in konischen Trichtern

Die hier angegebenen Formeln ermdglichen die membrantheoretische Ermittlung von Spannungen fir Last-
falle, die in Standard-Monographien Uber Schalen und Silos in der Regel nicht behandelt werden. Membran-
theoretische Formeln liefern exakte Membranspannungen in der Trichterwand (d. h. an Stellen, die nicht in
unmittelbarer Nachbarschaft der Abzweigung oder von Auflagerungen liegen), vorausgesetzt, die Lasten
werden nach den Verteilungen nach EN 1991-4 angesetzt.

Koordinatensystem mit dem Ursprung fiir z an der Kegelspitze-

Vertikale Hohe des Trichters / und halber Kegel6ffnungswinkel des Trichters .

B.1 Konstanter Druck p, mit Wandreibung /p,,

_Po z[tanp

7= t (cosﬁj (B.1)
_PoZ tan g + u

ATy [ cos f j (8.2

B.2 Linear veranderlicher Druck (von p; an der Kegelspitze auf p, an der
Abzweigung) mit Wandreibung ;p

p=pi+=(p2 = p1) (B.3)
oy ={p1 +%(p2 —m)}f(iﬁﬁ] (B.4)
o= {3+ 22 0o - m)}é(%J (85

Fur den Sonderfall von Mises =0 und p, < 0,48 p, liegt der Groftwert der Membran-Vergleichsspannung im
Trichter auf der Hohe

z=052 [Lj h (B.6)
P2 — P1
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B.3 ,,Radiales Druckfeld“ mit dreieckiger Druckspitze (“Switch”) an der Abzweigung

P=pi fiir 0 < z < hq (B.7)
1

_p1(h=2)=pr(q—-2)

fiir h B.8
2
o = py|Z tan g fiir 0 <z < hy (B.9)
3ht)\cosp
oy = zp1(h—z)—pp(y—2)|(tanf flir hy <z <h (B.10)
t (h—hy) cos 3
2
oy = p1z° (tanpg +u fiir 0 <z < 4 (B.11)
3t hy cos 3
o, = 22° (pg - p1)+ (B 22 —h¥) (h p1 = p2)| (tan g + u fr hy <z < h (B.12)
¢ 6zt(h—h) cos f ! '

B.4 Wobei p1 der Druck in Hohe hs oberhalb der Spitze und p, der Druck an der
Abzweigung ist.Driicke nach verallgemeinerter Trichtertheorie

Die Druckverteilung lasst sich in Form des rechtwinklig auf die Wand wirkenden Druckes p mit begleitender
Wandreibungslast sp wie folgt beschreiben:

p=Fq (B.13)
_ k() (z) zY'

q—n_1[[hj (h) }qt[hj (814

mit:

n=2(Fucotf+F-1) (B.15)

Dabei ist F das Verhaltnis des Wanddruckes p zur vertikalen Spannung ¢ im Schittgut, und ¢, ist die mittlere
vertikale Spannung im Schittgut an der Abzweigung:

[ 2 n+1
|t [z __rh )z (Fh)(tanp
0'9 - (’1—1)(}’] +(qt (n—'])j[h\J ] ( t ](Cosﬁj (816)

2 n+1
B v h z 1 _yh z (Fh)ftanB+u
o 3(n—1)(hj +(n+2)(qt (n—‘l)j[h] ] ( ‘ ]( cos J (B17)
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Anhang C
(informativ)

Winddruckverteilung uber den Umfang kreisrunder Silos

Die Verteilung des Winddruckes um einen flachen Silo mit kreisférmigem 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 flr gewisse Falle nicht detailliert
genug.

Die Druckverteilung Uber 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 0+ {1,04 — 0,20 (d /H)} cos 2 6
+{0,36 — 0,05 (d/H)} cos 3 6—{0,14 — 0,05 (d /H)} cos 4 & (C.1)
Dabei ist d, der Durchmesser des Silos und H dessen Gesamthéhe (H/d, ist das Abmessungsverhaltnis fir das
gesamte Tragwerk einschlieRlich seiner Unterstitzungskonstruktion) (siehe Bild C.1). Bei Silos mit H/d < 0,50

sollten die Werte fir H/d, = 0,50 verwendet werden. Die Druckverteilung sollte nicht auf der Zylinderhéhe H_
beruhen.

Die Umfangsfunktion der Druckverteilung (nach innen gerichtet positiv) an einem geschlossenen Silo in einer
Gruppe betragt (siehe Bild C.3):

Cp = 40,20 + 0,60 cos 8+ 0,27 cos 26— 0,05 cos 36— 0,13 cos 40+ 0,13 cos 60
— 0,09 cos 86+ 0,07 cos 100 (C.2)

Bild C.1 — Windbelastete Silos
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\
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N

Bild C.2 — Winddruckverteilung iiber den halben Umfang bei einem einzeln stehenden Silo

D -
Wind / '\ N 45° 90° 135° 180°
- > _ C, 1 - 1 A
el -1-

o

Bild C.3 — Winddruckverteilung liber 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 vergroéRert:

a) Zusatzlicher innerer Unterdruck in einem oben offenen Silo: AC, = +0,6.

b) Zusétzlicher innerer Unterdruck in einem beliifteten Silo mit kleiner Offnung: AC, = +0,4.

ANMERKUNG AC, wird als nach innen gerichtet positiv angesetzt. Flr diesen Fall ist die Resultante des AuRRen- und
Innendrucks an der Silowand auf der Leeseite des Silos annahernd gleich null.
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DEUTSCHE NORM Dezember 2010

DIN EN 1993-4-1/NA

=
z

ICS 65.040.20; 91.010.30; 91.080.10 Ersatzvermerk
siehe unten

Nationaler Anhang —

National festgelegte Parameter —

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

National Annex —

Nationally determined parameters —
Eurocode 3: Design of steel structures —
Part 4-1: Silos, tanks and pipelines — Silos

Annexe Nationale —

Parameétres déterminés au plan national —
Eurocode 3: Calcul des structures en acier —
Partie 4-1: Silos, réservoirs et canalisations — Silos

Ersatzvermerk

Mit DIN EN 1993-1-8:2010-12, DIN EN 1993-1-8/NA:2010-12 und DIN EN 1993-4-1:2010-12 Ersatz fur
DIN 18914:1985-09;
mit DIN EN 1993-4-1:2010-12 Ersatz fiir DIN 18914 Beiblatt 1:1985-09

Gesamtumfang 8 Seiten

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN
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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom NA 005-08-16 AA ,Tragwerksbemessung (Sp CEN/TC 250/SC 3)“ erstellt.

Dieses Dokument bildet den Nationalen Anhang zu DIN EN 1993-4-1:2010-12 ,Eurocode 3: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbauten — Teil 4-1: Silos*“.

Die Europaische Norm EN 1993-4-1 raumt die Mdoglichkeit ein, eine Reihe von sicherheitsrelevanten
Parametern national festzulegen. Diese national festzulegenden Parameter (en: Nationally determined
parameters, NDP) umfassen alternative Nachweisverfahren und Angaben einzelner Werte, sowie die Wahl
von Klassen aus gegebenen Klassifizierungssystemen. Die entsprechenden Textstellen sind in der
Europaischen Norm durch Hinweise auf die Mdglichkeit nationaler Festlegungen gekennzeichnet. Eine Liste
dieser Textstellen befindet sich im Unterabschnitt NA 2.1.

Dieser Nationale Anhang ist Bestandteil von DIN EN 1993-4-1:2010-12.

Anderungen

Gegeniiber DIN 18914:1985-09 und DIN 18914 Beiblatt 1:1985-09 wurden folgende Anderungen vorge-
nommen:

a) nationale Festlegungen zu DIN EN 1993-4-1:2010-12 aufgenommen.

Friihere Ausgaben

DIN 18914: 1985-09
DIN 18914 Beiblatt 1: 1985-09
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NA1 Anwendungsbereich
Dieser Nationale Anhang enthalt nationale Festlegungen fiir die Tragwerksplanung von freistehenden oder

unterstiitzten Stahlsilos mit kreisrundem oder rechteckigem Grundriss, die bei der Anwendung von
DIN EN 1993-4-1:2010-12 in Deutschland zu bertcksichtigen sind.

Dieser Nationale Anhang gilt nur in Verbindung mit DIN EN 1993-4-1:2010-12.

NA 2 Nationale Festlegungen zur Anwendung von DIN EN 1993-4-1:2010-12

NA 2.1 Allgemeines

DIN EN 1993-4-1:2010-12 weist an den folgenden Textstellen die Moglichkeit nationaler Festlegungen aus
(NDP; en: Nationally determined parameters):

— 22(1): — 552 (3);

— 22(3): — 5.6.2(1)und (2);
— 2.9.22(3); — 6.1.2(4);

— 34(1); — 6.3.2.3(2) und (4);
— 4.1.4(2)und (4); — 6.3.2.7(3);

— 4.2.2.3(6); — 7.31(4);

— 4.3.1(6)und (8); — 83.3(4);

— 5.3.2.3(3); — 8.4.1(6);

— 5.3.2.4(10), (12) und (15); — 8.4.2(5);

— 5.3.2.5(10) und (14); — 853(Q);

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

— 5.3.3.5(1)und (2); — 9.8.2(1) und (2);
— 5.34.3.2(2); — A2(1)und (2);
— 53.4.3.3(2)und (5); — A3.2.1(6);

— 5.3.4.34 (5); — A3.22(6);

— 5.34.5(3); — A3.23(2)

— 5.4.4(2), (3); — A3.3(1),(2)und (3);
— 547 (3); — A3.4(4).
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NA 2.2 Nationale Festlegungen

Die nachfolgende Nummerierung entspricht der Nummerierung von DIN EN 1993-4-1:2010-12 bzw. erganzt
diese.

NDP zu 2.2(1)

Keine weitere nationale Festlegung.

NDP zu 2.2(3)
Es qilt die Empfehlung.

NDP zu 2.9.2.2(3)
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 3.4(1)

Keine weitere nationale Festlegung.

NDP zu 4.1.4(2)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 4.1.4(4)

Keine weitere nationale Festlegung.

NDP zu 4.2.2.3(6)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 4.3.1(6)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 4.3.1(8)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 5.3.2.3(3)
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 5.3.2.4(10)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 5.3.2.4(12)
Es gelten die Empfehlungen.
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NDP zu 5.3.2.4(15)
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 5.3.2.5(10)
Es gilt a,, = o, nach DIN EN 1993-1-6:2010-12, Tabelle D.5.

NDP zu 5.3.2.5(14)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 5.3.2.6(3)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 5.3.2.6(6)
Es gilt o nach DIN EN 1993-1-6:2010-12, Tabelle D.5.

NDP zu 5.3.2.8(2)
Es qilt die Empfehlung.

NDP zu 5.3.3.5(1)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 5.3.3.5(2)
Es qilt die Empfehlung.

NDP zu 5.3.4.3.2(2)
Es qilt die Empfehlung.

NDP zu 5.3.4.3.3(2)
Es qilt die Empfehlung.

NDP zu 5.3.4.3.3(5)
Es qilt die Empfehlung.

NDP zu 5.3.4.3.4(5)
Es qilt die Empfehlung.

NDP zu 5.3.4.5(3)
Es qilt die Empfehlung.

NDP zu 5.4.4(2)
Es gelten die Empfehlungen.
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NDP zu 5.4.4(3)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 5.4.7(3)
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 5.5.2(3)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 5.6.2(1)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 5.6.2(2)
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 6.1.2(4)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 6.3.2.3(2)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 6.3.2.3(4)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 6.3.2.7(3)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 7.3.1(4)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 8.3.3(4)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu 8.4.1(6)
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 8.4.2(5)
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 8.5.3(3)
Es gilt die Empfehlung.

DIN EN 1993-4-1/NA:2010-12
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NDP zu 9.5.1(3)
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 9.5.1(4)
Es qilt die Empfehlung.

NDP zu 9.5.2(5)
Es qilt die Empfehlung.

NDP zu 9.8.2(1)
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 9.8.2(2)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu A.2(1)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu A.2(2)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu A.3.2.1(6)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu A.3.2.2(6)
Es qilt die Empfehlung.

NDP zu A.3.2.3(2)
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu A.3.3(1)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu A.3.3(2)
Es gilt die Empfehlung.

NDP zu A.3.3(3)
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu A.3.4(4)
Es gilt die Empfehlung.
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