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0.2 Verzeichnis der Anhange

Geometrie 6 Seiten
GIA Herleitung der mittragenden Breite bei Zylinderschalen (Rechenblatt, 3 Seiten)

G2A Querschnittswerte der Abzweigung (Rechenblatt, 3 Seiten)

Lasten 21 Seiten
F1A Fiilllasten nach DIN 1055-6:2005 bzw. EC1-4:2006 (Rechenblatt, 21 Seiten)
Beulnachweise 19 Seiten
BIA Axialdruck-Beulnachweis fiir den Schaft (Rechenblatt, 6 Seiten)

B1B AuBlendruck-Beulnachweis fiir den Schaft (Rechenblatt, 7 Seiten)

B2A Axialdruck-Beulnachweis fiir die Standzarge (Rechenblatt, 6 Seiten)
Knicknachweise 2 Seiten
KI1A Knicknachweis Ringtrager in der Ebene (Rechenblatt, 2 Seiten)
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Zusammenfassung der Anhénge

Anzahl Bezeichnung

6 Geometrie

21 Lasten

19 Beulnachweise
2 Knicknachweise

48 Seiten Anhange gesamt
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1. Einleitung

Fotos: Knddel 2008 / 2004

Der Eurocode 3 Teil 4-1:2007 ist in der bayerischen Liste der Technischen Baubestimmungen noch
nicht aufgefiihrt. Baurechtlich ist diese Norm daher quasi nichtexistent. Dem bemessenden Ingeni-
eur bleibt die Anwendung der Norm unbenommen, wenn er das (sinnvollerweise vorher!) mit dem
beauftragten Priifingenieur klirt. Dieser wird nur insoweit zustimmen konnen, als keine Regeln der
bisher bauaufsichtlich eingefiihrten Normen verletzt werden.

Nichtsdestotrotz bleibt es den beiden vorbehalten, diese Norm als neuesten Stand der Technik auf-

zufassen.

Ich beschrinke mich in den folgenden Ausfiihrungen auf zylindrische Siloschéfte mit isotropen
Winden gleicher Wanddicke. Die komplizierteren Beulnachweise fiir Zylinderschalen mit abgestuf-

ter Wanddicke entfallen damit.
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Die Bemessung eines Silos lebt in starkem Malle von der Lastermittlung nach EC1-4 (bzw. DIN
1055-6:2005) und von den Stabilitidtsnachweisen des Schalentragwerkes nach EC3-1-6, welche die

Bemessung wesentlich bestimmen.

Die Schiittgutnorm EC1-4 ist sehr kompliziert, es gibt mehrtdgige Seminare, in denen den Anwen-
dern in spe diese Norm nahegebracht werden soll. Damit das vorliegende Beispiel nicht zu sehr
ausufert, wird die Berechnung der Schiittgutlasten in einem Rechenblatt im Anhang kommentarlos

wiedergegeben.

Die Stahlbau-Grundnorm ,,EC3-1-6: Festigkeit und Stabilitdt von Schalen* (2007) ist uns ebenfalls
neu und unbekannt. Wir kannten bisher nur eine Stabilitdts-Grundnorm (DIN 18800-4) und An-
wendungsnormen fiir bestimmte Gewerke, wie z.B. Stahlschornsteine oder Antennen, in denen Re-
geln zur Bemessung und Konstruktion enthalten waren. Hier haben wir eine 105-seitige Norm zur
Bemessung von Schalentragwerken, die eigentlich auf so einem Workshop zuerst eingehend disku-
tiert werden miisste, bevor man dann die Anwendung auf Silos betrachtet. Auch diesbeziiglich wird
aus der genannten Norm nur das wesentlichste wiedergegeben, die Stabilitidtsberechnungen sind als

Rechenblitter jeweils im Anhang enthalten.

Weitere allgemeine Hinweise:

Einheiten:
Dem tiblichen Gebrauch im Stahlbau folgend sind nicht bezeichnete Zahlenwerte in den
Einheiten
mm, kN, kNm, N/mm? -

zu verstehen.

Indizes
Indizes werden vereinfachend durch Komma abgetrennt, z.B.

v.M2 = ymo lies: gamma Index M2

Gleichungs- Tabellen- und Abschnittsnummern:
Nachfolgend angegebene Gleichungs- Tabellen- und Abschnittsnummern beziehen sich auf
die DIN EN 1993-4-1:2007 [4].
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Warnvermerk 1:
Das vorliegende Skript kann das eigene, sorgfaltige Studium des EC3 nicht ersetzen.

Warnvermerk 2:
Das vorliegende Skript ist nicht als Musterstatik gedacht. Es zeigt nur in knapper Form den

,roten Faden* durch die wichtigsten Teile der Berechnung.
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2. Begriffe
Behilter Oberbegriff fiir Silos und Tanks
hopper (engl.) Trichter
Schaft zylindrischer Teil der Silozelle
Silo Laut Duden: der oder das Silo
Behilter fiir (kdrnige) Schiittguter, siche auch Tanks
Tanks Behilter fiir Fliissigkeiten
Indizes
h hopper
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3. Geometrie und Betriebsdaten

Die Abmessungen eines Beispielsilos sind im Folgenden

angegeben.

+0,0
+5,0
, 7 +6,0
\‘ - +16,0
+17,0
+19,0
4000
5,0
30°
15°

/. | |
’; S v

Werkstoff

Fiillung:
Mais

KenngroBen, die im Folgenden noch bendtigt werden:

Radius: R = 2000 mm

Abmessungen:

Aufstellebene

UK Standzarge

OK Trichter

eingeebnete Schiittgutoberfliche
Traufe

OK Filter

Durchmesser

Einheitliche Wanddicke im Schaft
Trichterneigung gegen die Vertikale

Dachneigung gegen die Horizontale

$235 JR (EN 10025)

Betriebsdriicke:

45 / -5 mbar

(Trotz Filter!!!)

Umfang: U = n*4000 mm = 12566 mm

Fiillquerschnitt = Projizierte Dachfldche:

A= n*40"°m’ /4 =

12,6 m*
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Metallischer Querschnitt:  A,met = 12566 mm * 5,0 mm = 628 cm’

Widerstandsmoment: W = x*2000° mm® * 5,0 mm = 62800 cm’

Nennvolumen im Schaft bis zur eingeebneten Schiittgutoberflache
V,nenn = 12,6 m* * 10m = 126 m’
Maximalvolumen im Schaft bis zur Traufe

Vmax = 12,6 m**1lm = 139m’

theor. Hohe Trichter: H,h = 2000 mm / tan 30° = 3464 mm
Fillvolumen Trichter: V,h = 12,6 m? * 346m/3 = 14,5 m’
theor. Hohe Dach: H,d = 2000 mm * tan 15° = 536 mm
Fillvolumen Dach: V,h = 12,6 m? * 0,54m/3 =23 m’
Nennvolumen Gesamt V,nenn,ges = 126 m’ + 14,5 m =141 m

physikalisch mogliches Maximalvolumen

V,max = 139m’+14,5m> +23m’ = 156 m°

Wahrer Kriimmungsradius am Dacheck
R,eff = 2000 mm / sin 15° = 7727 mm
Wahrer Kriimmungsradius am Trichteranschluss

R,eff = 2000 mm / cos 30° = 2309 mm

. . . 2
Windangriffsflache: Aw =4m*15m = 60 m
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4. Lasten

4.1 Eigenlasten G

Uberschligig:

Blechflache: A=n*4m*16m = 200 m’

Gewicht: G = 200 m* * 5,0 mm * 0,08 kN/(mm*m?) = 80 kN
4.2 Fiullung F

Eingeebnete Schiittgutoberfldche auf +16,0 entspricht max. Fiillhéhe im Schaft

z;max = 10,0 m

Die Schiittgut-Daten von Mais werden DIN 1055-6 Anhang E Tabelle E.1 entnommen

v= 7,0 kN/m*/ 8,0 kN/m’ Wichte

@ =27°/35° Winkel der inneren Reibung

A=0,46/0,60 Horizontallastverhéltnis

n=0,29/0,45 Wandreibungskoeffizient fiir Wandtyp D2 (glatt nach Tab. 3)

Gesamte Nenn-Filllast

G,filll = 8 kKN/m® * 141 m® = 1130 kN

Physikalisch mdgliche Maximallast
G,max = 8§ kN/m’ * 156 m* = 1250 kN
das entspricht ca. 111 % der Nenn-Fiilllast — siche hierzu die Anmerkungen im Abschnitt ,,Kombi-

nationen‘.

Anmerkung:
Bei der Ermittlung der Schiittgutlasten wird der Silo als Massenflusssilo betrachtet. Dies ist
bei einem Winkel der inneren Reibung bis 35° und einer Trichterneigung von 30° eigentlich

grenzwertig nicht gegeben.
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4.3 Wind W

Uberschligig wird mit q,0 = 0,8 kN/m* gerechnet.
Uberschligig wird fiir den Zylinder ein Kraftbeiwert von c¢,f=0,70 angesetzt.

Horizontale Windlast:

Hw = 60 m®* 0,80 kN/m*>* 0,7 = 34 kN

Angriffshohe fiir die Windlast nach DIN 1055-4 Bild C.1:
hw =30m + 0,6*15m = 12,0m
Kippmoment aus Wind, bezogen auf die Aufstellebene:

M,w = 34 kN * 12 m = 408 kNm

Kipmoment aus Wind, bezogen auf UK Standzarge (grob und sicher)
M,w = 34kN*13m/I15m5,5m = 187 kNm

Windsog:
N,w = 0,6 * 12,6 m* * 0,80 kN/m* = —6 kN

Ausmitte fiir die Windsoglast:
D/20 = 4,0m/20 = 0,20 m
Kippmoment aus Windsog:

M,w = 6 kN *0,20m = 1,2 kNm

4.4 Schnee /Verkehr VS

Hier gewdhlt:
s = 1,0 kN/m’
p = 2,0 kN/m’ (maBgebend)

Anmerkung:
Bei Silos mit Geldndern kann immer der Schnee in einer Hohe von 1,10 m plus x liegen. Ich

halte es daher nicht fiir sinnvoll, hier z.B. den Abminderungsfaktor fiir Ddcher anzusetzen.

Flachige Verkehrslasten werden {liblicherweise alternativ zu Schnee angesetzt.
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Gesamte Verkehrslast:

VS = 2,0 kN/m® * 12,6 m®> = 25,2 kN

Einzellasten sind praktisch Begehungslasten (dicker Monteur mit Werkzeugkoffer), die bei der Be-

messung von Dachsparren mafigebend werden.

4.5 Betriebsdriicke PU, PU

PU: 45 mbar Uberdruck entspricht 4,5 kN/m”

PU: 5 mbar Unterdruck entspricht 0,5 kN/m*

4.6 Schiefstellung phi

¢ = 1/200

Gesamtes Kippmoment aus Schiefstellung, Eigenlasten und Fiillung

M,p = ca. 1200 kN * 11 m /200 = 66 kNm

4.7 Sonstige
Generell

z.B. Erdbeben, Staubexplosion, Anprall werden hier nicht beriicksichtigt
(siehe z.B. Knddel 2007)
Lasten oder abweichende Lastzustinde aus pneumatischem Befiillen, Beliiftungsbéden und Fluidi-

sieren des Schiittgutes werden hier nicht beriicksichtigt.

Dach
Gelédnder, aufgestdnderte Dachbiihnen, Befiillleitungen, Eigengewicht und Kippmoment aus den

Windlasten auf den Filter werden hier nicht beriicksichtigt

Schaft
Anbauten flir an- und ablaufende Rohrleitungen, moglicherweise mit Temperaturlasten oder nicht-
rotationssymmetrische Beanspruchungszusténde aus heifl eingefiilltem Schiittgut, werden hier nicht

beriicksichtigt, ebensowenig wie Lasten aus exzentrischem Befiillen und Entleeren oder Kernfluss.
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Trichter

Anhingelasten aus dem Austragsorgan und ggf. Fordereinrichtungen werden hier nicht berticksich-

tigt.

4.8 Kombinationen

Zum Kombinieren der Lasten werden die iiblichen Verfahren, d.h. y,F und y-Werte nach EC1 ver-

wendet.

Fiir die Fiilllasten wiirden wir gerne einen Teil-UN-Sicherheitsbeiwert von nur y,F =1,2 verwen-

den.

Dies ist wie folgt begriindbar:

- Das spezifische Gewicht des Schiittgutes berlicksichtigt bereits eine obere und eine untere
Schranke mit einem 5 %- bzw. 95 %-Fraktilwert.

- Mebhr als bis unter das Dach kann der Silo nicht gefiillt werden, es handelt sich daher um ei-

ne kontrollierte und in ihrer Hohe zwangslaufig begrenzte Einwirkung.

Aber siche EC1-4 Abs. A.2.1 (2)
“Wenn die maximale Fiillhohe und die groBten anzusetzenden Wichten der zur Lagerung
vorgesehenen Fliissigkeiten nicht iiberschritten werden konnen, darf der Sicherheitsbeiwert

v,F von 1,50 auf 1,35 reduziert werden.*
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5. Schnittgré3en und Spannungen

5.1 Mittragende Breite

Die Herleitung der mittragenden Breite von zylindrischen Schalenstreifen ist in Anhang G1A

wiedergegeben.

Die mittragende Breite betrdgt
b,m = 0,778 V(R*T)
siche hierzu auch EC3-1-6 Abs. C.5.1.

Sie ist an eine Symmetriebedingung gebunden, d.h. vom Lastangriff aus gesehen muss nach beiden
Seiten mindestens die mittragende Breite vorhanden sein. Ist dies nicht der Fall, weil z.B. der Last-

angriff an einem Schalenrand liegt, kann die mittragende Breite bis auf den halben Wert absinken.

An anderer Stelle ist im EC3-1-6 eine grofere mittragende Breite mit 0,975 als Koeffizient angege-
ben (z.B. Abs. B.3.1). Diese ist jedoch ausdriicklich im Zusammenhang mit plastischen Kollaps-
Mechanismen genannt. Der Wert ist insofern nicht nachvollziehbar, als sonst die mittragenden Brei-
ten fiir die plastische Bemessung kleiner sind als fiir die elastische Bemessung (vgl. DIN 18800-1
Tabellen 13 und 15).

In einer Veroffentlichung von Bér (1983) gibt dieser unter Bezug auf Schwaigerer (1978) eine mit-
tragende Breite an von

b,m,Bir = 1,85 V(R*T) = FALSCH

auf jeder Seite des Kegelanschlusses (Gl. 25 a, Bild 5). Hierbei fillt auf:

- Der Zahlenwert 1,85 kann bei Schwaigerer (1978) nicht identifiziert werden.
Schwaigerer beschreibt die Ausdehnung von Biegestorspannungen und gibt dafiir Werte von
1./.1,25\(D*T) an, dies entspricht 1,41 ./. 1,78 V(R*T)
(Abb. 2.35 au. b sowie Gl. 2.31 aund b)

- In der ersten Auflage beschreibt Schwaigerer (1961) ebenfalls den Verlauf von Biegestor-
spannungen ,,am umschniirten Hohlzylinder* (Abb. 33) und gibt den Nulldurchgang in einer
Entfernung von 1,35 V(D*T) an, dies entspricht 1,91 V(R*T)
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- Der Nulldurchgang der Biegestorungen hat mit der mittragenden Breite nichts zu tun.

Der beschriebene falsche Wert von Bar wurde in der Folge von etlichen Tragwerksplanern begeis-
tert aufgegriffen und verwendet. Eine interessante juristische Frage ist, ob sich der Tragwerksplaner

im Schadensfall darauf berufen kann, dass der Wert ,,der Fachliteratur” entnommen sei.

Der Grund, warum in diesem Zusammenhang noch keine Schéden bekannt geworden sind, liegt
nach Ansicht des Verfassers weniger daran, dass die mittragende Breite vielleicht doch gréBer ist
als angegeben, sondern daran, dass die in erheblichem Malle vorhandene Bettungswirkung aus dem

Schiittgut bis jetzt nicht adidquat in die Bemessung einflie3t (Knddel 1995 und 2008).

5.2 Dach

Aus innerem Uberdruck

Umfangsspannung

0,0 =p*R/T (,,Kesselformel®)

fiir R wird hier der wahre Kriimmungsradius angesetzt

0,0,d = 1,5%4,5kN/m* * 7727 mm /5 mm = +10,4 N/mm’
Langsspannung

ox =p*R/2T = 6,0/2

o,x,d = 104 N/mm?/2 = +5,5 N/mm?

Aus innerem Unterdruck

Umfangsspannung

0,0,d = 1,5%0,5kN/m* * 7727 mm /5 mm = —1,16 N/mm’
Langsspannung

ox,d = —1,16 N/mm? /2 = —0,58 N/mm?>

Aus Schnee:
Die Lasten konnen ndherungsweise als normal zur Dachschale wirkend angenommen werden, dann

braucht man keine anderen Formeln.
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5.3 Dacheckring

Néherungsweise kann bei flachen Dachern angenommen werden, dass die Meridianspannungen des

Daches horizontal auf den Dacheckring wirken.

Innerer Uberdruck
nx = +5,5 N/mm® * 5 mm= +27,5 N/mm
Im Dacheckring entsteht daraus eine Umfangskraft von

N,o = -27,5 N/mm * 2000 mm = —55 kN (Stabilitatsproblem)

Innerer Unterdruck
nx = —0,58 N/mm* * 5 mm = —2,9 N/mm
Im Dacheckring entsteht daraus eine Umfangskraft von

N,¢ = —(-2,9 N/mm) * 2000 mm = +5,8 kN (Festigkeitsproblem)

5.4 Schaft

Aus Eigenlasten
o,x = G/ Amet
80 kN /628 cm® = —1,3 N/mm’

0,X

Aus Schnee/Verkehr
0,x = 256kN /628 cm® = —0,4 N/mm®

Aus innerem Uberdruck

Umfangsspannung

o, =p*R/T (,,Kesselformel®)

o,p = 4,5 KN/m? * 2000 mm /5 mm = +1,8 N/mm?
Léangsspannung

ox =p*R/2T = o,0/2

o.x,d = 1,8 N/mm’/2 = +0,9 N/mm’

Langsspannung aus innerem Unterdruck

0,x = —0,5 kN/m? * 2000 mm / (2*5 mm) = —0,1 N/mm’
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Langsspannungen aus Wind-Kippmoment:

0,x = 187 kNm/ 62800 cm’® = 3,0 N/mm’

Die SchnittgroBen und Spannungen aus Fiillung werden in Anhang F1A ermittelt.

Die maximalen Léngsdruckspannungen betragen

6,x = —14,2 N/mm?

(Anhang F1A, S. 16 oben)

Die maximalen Umfangszugspannungen betragen

0,0 = +12,4 N/mm®

(Anhang F1A, S. 15 mitte)

Fiilllasten normal zur Wand, die als sicher vorhanden betrachtet werden, sind:

p.hf = 22,4 kN/m*

Hinweis:

(Anhang F1A, S. 4 unten)

Im EC3 ist nicht geregelt, mit welchem Kombinationsbeiwert das angesetzt werden soll. Bisher war

vorgeschrieben: 0,5-fach.

5.5 Standzarge

Langsspannung aus Fiillung ohne Erh6hung, jedoch mit der ,,eingehdngten‘ Trichterlast.

o,x = 1130 kN /628 cm® = 18 N/mm’

Die Meridianspannung betrdgt aus PU, Wind, Fiillung
o,x,d < 1,5% (=0, N/'mm®) + (-3,0 N/'mm®) + (~18 N/mm? )= -31,7 N/mm’

5.6 Trichter

Die Schnittgréen und Spannungen aus Fiillung werden in Anhang F1A ermittelt.

Die maximalen Langszugspannungen betragen

0,x = +12,4 N/mm’

(Anhang F1A, S. 21 unten)

Die maximalen Umfangszugspannungen betragen

c,0 = 24,9 N/mm?

(Anhang F1A, S. 21 mittel)

Fulllasten normal zur Wand, die als sicher vorhanden betrachtet werden, sind:

phf = 41,2 kKN/m?

(Anhang F1A, S. 4 unten)
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5.7 Abzweigung

5.7.1 Querschnittswerte

COENIE
2000 |5

78

-7
g4 A/N

78

\Jr 30

Verschneidungsbereich zwischen Schaft, Trichter und Standzarge (= ,,Abzweigung®)

Lage einer moglichen Ringsteife

Mittragende Breite der Zylinderschale (siche Anhang G1A)
0,778 * V(R * T)
b,m = 0,778 * V(2000 mm * 5 mm) = 78

b,m

Mittragende Breite der Trichterschale
b,m = 0,778 * V(2309 mm * 5 mm) = 84

Eine zusitzliche Ringsteife kann entfallen (siehe unten).

Die Querschnittswerte werden aus einer gesonderten Rechnung zur Verfiigung gestellt, siche An-
hang G2A.

Als Koordinatenursprung wird die Schalenmittelflache der Zylinderschale gewéhlt.
Schwerpunktsabstand:

y,S = 16 mm (innerhalb der Zylinderschale)

Schwerpunktsradius des Abzweigungsbereiches
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R,S = 2000 mm — 16 mm = 1984 mm

Lz = 62 cm*

5.7.2 Vertikallast im Trichter — Ansatz |

Das Trichtervolumen betragt

V,h = 14,5 m’

Es herrscht die Vorstellung, dass liber dem Trichter noch ein Schiittkegel mitzurechnen sei. Ge-
schitzt wird eine Uberschiittungslast von ca. 50 % der Trichterfiillung, das ergibt

V.,h,eff = ca. 20 m’

G = 20m’ * 8 kN/m’ = 160 kN

Vertikale AbreiBlast an der Trichter-Anschlussnaht

nx = 160kN /12566 mm = 12,7 N/mm = 12,7 kN/m
Horizontalkomponente (wirkt nach innen)

nr = —12,7 N/mm * tan 30° = -7,4 N/mm
Umfangs-Normalkraft im Abzweigungsbereich:

N, = —7,4 N/mm * 1984 mm = —14,6 kN

5.7.3 Vertikallast im Trichter — Ansatz |l

Meridionale AbreiB3last an der Trichter Anschlussnaht aus den Trichter-Meridianspannungen:
n,x = 12,4 N/mm®* 5 mm = 62 N/mm

Horizontalkomponente (wirkt nach innen):

nr = —62 N/mm * sin 30° = —-31 N/mm

Umfangs-Normalkraft im Abzweigungsbereich:

N, = =31 N/mm * 1984 mm = —61,5 kN

Anmerkung:
Der Ansatz I liegt um den Faktor 4 auf der unsicheren Seite, tatsdchlich liegt hier das Ge-
wicht von ca. 2/3 des Silovolumens auf dem Trichter.
Dies ist nicht tatsédchlich so, sondern ergibt sich rechnerisch durch die ungiinstige Kombina-
tion der oberen und unteren Schranken der Schiittguteigenschaften sowie einem implizit
enthaltenen Erhéhungsfaktor, der die dynamischen Effekte bei der Entleerung beriicksich-

tigt.
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5.7.4 Entlastung der Trichterecke

Entlastend wird angesetzt:

Die Schiittgutlast, die auf die mittragende Breite der Zylinderschale wirkt
nr = 22,4 kN/m’>* 78 mm = +1,8 N/mm

Die horizontale Komponente der Schiittgutlast, die auf die mittragende Breite der Kegelschale wirkt

n,r = 41,2 kKN/m* * 84 mm * cos 30° = +3,0 N/mm

Gesamt:

nr = +1,8 N/mm + 3,0 N/mm = +4,8 N/mm
Entlastende Umfangs-Normalkraft im Abzweigungsbereich:
N,p = +4,8 N/mm * 1984 mm = +9,5 kN

5.8 Auflagerkrafte

5.8.1 Charakteristische Lasten
80 kN Eigengewicht

1130 kN Fiillung
25 kN Verkehr / Schnee

0 kN Betriebsiiber- / -unterdruck
(Gleichgewichtsgruppe, liefert nur bei Bodenverankerten Silozellen Auflagerkréfte)

34 kN Wind horizontal
410 kN Kippmoment aus Wind
66 kN Kippmoment aus Schiefstellung (EG + F)

Stiitzenlasten aus Biegemomenten

N = 4 * M/ (N,Stiitzen * D,Lochkreis)
Wind:

N,wind = 4 *410kNm /(4 *4m) = 103 kN
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Schiefstellung

N,¢ = 4*66kNm/(4*4m) = 17kN

5.8.2 Bemessungslasten

Maximale Vertikallast:
Fiillung als verdnderliche Leiteinwirkung

F,vertikal,d = 1,35 * 80 kN + 1,35 * 1130 kN + 1,5 * 0,5 * 25 kN = 1650 kN

Maximale Last je Stiitze

N,d,max = 1650kN/4 + 1,5* 17kN + 1,5*0,5* 103 kN = 515kN

Minimale Last je Stiitze
Wind als verdnderliche Leiteinwirkung:

N,d,min = 1,0 *80kN/4 — 1,5* 103 kN = —135kN
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6. Nachweise

6.1 Allgemeines

In der folgenden Skizze ist dargestellt, an welchen Stellen fiir einen Behéltermantel Nachweise zu

fiihren sind. Dabei werden jeweils andere Lasten bzw. Lastkombinationen maB3gebend.

p=-0,6 (DIN 4119)

Q}—MLC

&) l Nur fir

Interaktion
S e /S

ol

@ @)

Nachweisstellen fiir den Behiltermantel:

2
LYY LU L LI

F = Festigkeitsnachweis; S = Stabilitdtsnachweis

Stelle 1: max Umfangszugkraft
Stelle 2: max Umfangsdruckkraft aus Wind und innerem Unterdruck
Stelle 3: max Ankerzug aus Windsog und Windkippen
Stelle 4: max Léngsdruck aus EG, Fiillung, Schiefstellung, Wind
Stelle 5: Umfangsdruck aus innerem Unterdruck, (reduziert durch Hecksog)
Interaktion mit Stelle 6
Stelle 6: Langsdruck aus Eigengewicht und Windkippen
Interaktion mit Stelle 5
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Nach EC3-1-6 sind 4 unterschiedliche Grenzzustinde abzuarbeiten:

LS1 Plastische Grenze oder Zugbruch

Der Begriff ,,Zugbruch* ist dabei wohl eine sehr ungliickliche Ubersetzung von ,,rupture*.

LS2  Zyklisches Plastizieren
Dieser Grenzzustand beschreibt Kurzzeitermiidung bzw. low cycle fatigue
Die Angabe dieses Grenzzustandes iiberrascht hier, dem Verfasser ist kein sonst nach den
Regeln der Kunst bemessener Behélter bekannt, der durch Kurzzeitermiidung gefédhrdet sein

konnte.

LS3  Stabilititsversagen durch Beulen
Hier werden unterschiedliche Konzepte angegeben, von der Handrechnung nach der Memb-

rantheorie bis zu geometrisch und physikalisch nichtlinearen Berechnungen

LS4  Ermiidung
Hier ist die Zeit- und Dauerfestigkeit angesprochen, wobei eine Nachweisgrenze von 10*

Lastwechseln vorgeschlagen wird.

6.2 Dach

Festigkeitsnachweis Dach gegen inneren Uberdruck PU / Stérfalldruck / Explosion:

Kritische Anmerkung zu 7.3.1 (2):
“Die berechneten Oberflachenvergleichsspannungen aus Schalenbiegung und Membrankraf-
ten sollten fiir jeden Punkt in der Schale auf folgenden Vergleichsspannungswiderstand be-
grenzt werden:*
Elegante Bemessungskonzepte benutzen bei Schalentragwerken gerne ringformige Fliege-
lenke. Das bietet sich deshalb an, weil ein ringformiges FlieBgelenk entlang eines Umfangs-
kreises in der Schale nicht bewirkt, dass die Schale kinematisch wird, so wie das z.B. bei
Stabtragwerken haufig gegeben ist. Selbstverstdndlich muss iiber die Anzahl der Lastwech-
sel nachgedacht werden, in der Regel wird hier N = 10000 als Grenze einer Ermiidungs-
beanspruchung angesehen (wird so auch im Abs. 4.1.4 (3) empfohlen); im AD-Regelwerk
gibt es auch konservativere Ansétze. Die oben zitierte Forderung, dass die Oberflachen-,
d.h. AuBlenfaser, Vergleichsspannungen auf f,y,d begrenzt werden, erzwingt ein rein elasti-

sches Nachweisverfahren. Das ist langweilig und unsportlich.

Stabilitatsnachweis nach EC3-4-1 Gl. 7.2:
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Kritischer AuBlendruck:

p.n,R,er = 2,65*E* (T * cos ¢ / R)z’43 * (tan (p)l’6
p.,R.cr = 2,65 * 2,1%¥10° N/mm? * (5 mm * cos 15° / 2000 mm)*>* * (tan 15°)"
p.,Roer = 2,65 * 2,1%¥10° N/mm? * 4,37*1077 * 0,122 = 0,0296 N/mm® = 29,6 kN/m’

Bemessungswert des Beul-Auf3endruckes nach Gl. 7.3

p.n,Rd = a,p * p,n,R,cr/ y,M1

mit
a,p = 0,20
v.M1=1,1

p.o,Rd = 0,20 *29,6 KN/m*/ 1,1 = 5,4 kN/m*

Bemessungswert der stabilitdtsrelevanten (d.h. nach unten gerichteten) Flichenlast auf dem Dach
aus EG, PU und VS:
q.d < 1,5 *(0,5kN/m> + 0,5 kN/m® + 2,0 kN/m?) = 4,5 kN/m’

Ausnutzungsgrad:

n = 4,5kN/m’/5,4 kN/m* = 0,83
Anmerkung:

Nach bisherigem Regelwerk (z.B. DIN 18800-4) waren derart flache Kegelschalen vom

Stabilitdtsnachweis ausdriicklich ausgenommen.

6.3 Dacheckring

Sinngemil wie die Abzweigung.

In EC3-4-1 wird auf EC3-4-2 ,, Tankbehilter* verwiesen.

.4 Schaft

Die Beanspruchung des Mantels aus den durch EC1-4 vorgegebenen Lastverhéltnissen ist im An-

hang F1A wiedergegeben.

Die Umfangsspannung unmittelbar oberhalb des Trichteranschlusses betrigt
0,0,d < 1,5% (2,7 N/mm® + 12,4 N/mm?® )= +23 N/mm’

(kein detaillierter Festigkeitsnachweis erforderlich)
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Die Meridianspannung betriagt aus PU, Wind, Fiillung
o,x,d < 1,5%(=0,1 N/mm® ) + (-3,0 N/mm®) + (-14,2 N/mm* )= —26 N/mm’

Fiir die Beulnachweise nach EC3-1-6 wird Herstellungsklasse B (,,hoch*) gewéhlt. Dies hat unmit-

telbaren Einfluss auf die einzuhaltenden geometrischen Toleranzen in EC3-1-6 Abs. 8.4 ff.

Die Zahlenrechnung fiir den Axialdruck-Beulnachweis ist in Anhang B1A wiedergegeben.

Der Bemessungswert der aufnehmbaren Léngsspannung unter Berlicksichtigung der sicher vorhan-
denen Flachenlast betrdgt

o,x,Rd = 84,9 N/mm’

Der Ausnutzungsgrad betriagt

n = 26 N/mm*/ 84,9 N/'mm* = 0,31

Die Zahlenrechnung fiir den AuBBendruck-Beulnachweis ist in Anhang B1B wiedergegeben.
Der Bemessungswert der aufnehmbaren Umfangsspannung betragt

0,0,Rd = 3,24 N/mm’

Der Ausnutzungsgrad bei Unterdruck und Wind betréigt

n=20,13

6.5 Standzarge

Fiir die Standzarge muss ebenfalls ein Axialdruck-Beulnachweis gefiihrt werden. Giinstig wirkt hier

moglicherweise die kurze Schalenlénge, entlastender Innendruck ist jedoch nicht vorhanden.

Auf der Beanspruchungsseite brauchen aber nicht die Wandspannungen aus Entleerungslasten und

ringformiger Horizontallast beriicksichtigt zu werden.

Die Zahlenrechnung fiir den Axialdruck-Beulnachweis ist in Anhang B2A wiedergegeben.

Der Bemessungswert der aufnehmbaren Lingsspannung unter Beriicksichtigung der sicher vorhan-
denen Flachenlast betragt

o,x,Rd = 75,1 N/mm?

Der Ausnutzungsgrad betragt

n = 31,7 N/mm*/ 75,1 N/'mm* = 0,42
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6.6 Trichter

6.6.1 Trichtermantel

Die Beanspruchung des Trichtermantels aus den durch DIN 1055-6 vorgegebenen Lastverhéltnissen

ist im Anhang wiedergegeben.

Die Umfangsspannung am oberen Rand betragt

o,h,0,d = 1,5* 24,9 N/mm® = 37,4 N/mm’

Die Meridianspannung am oberen Rand betragt

ohxd = 1,5* 12,4 N/mm®> = 18,6 N/mm’

Die AnschluBnaht des Trichters an den Zylindermantel wird {iblicherweise mit
a=T

bzw.

a=TAN2 =ca0,7*T

ausgefiihrt. Weitere Nachweise sind daher nicht erforderlich.

Der Beulnachweis des Trichters fiir inneren Unterdruck wird in der Regel nicht ma3gebend.

6.6.2 Abzweiqungsbereich

Umfangs-Normalkraft im Abzweigungsbereich:
N,o,d = 1,5* (-61,5kN) + 1,0*9,5 = —82,8 kN

Umfangs-Spannung im Abzweigungsbereich

0,0,d = —82.8 kN /12 cm® = 69 N/mm’

Der Knicknachweis fiir den Ringtrager wird im Anhang gefiihrt. Der Bemessungswert der auf-
nehmbaren Normalkraft betragt

N,p,Rd = 70 kN

Der Ausnutzungsgrad betragt

n = 828kN/70kN = 1,18

Hinweise:

- Die Bemessungs-Knickspannung betrdgt nach EC3-4-1 Abs. 8.3.3 Gl. 8.30:
o,ip,Rd = 4*E*1z/(Aet* r,g2 *v,M1)
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o,ip,Rd = 4 *2,1*¥10° N/mm” * 660000 mm” / (1200 mm?* * (1984 mm)* * 1,1)
o,ip,Rd = 107 N/mm’

Der Ausnutzungsgrad betrigt:

n = 69 N/mm’/ 107 N/mm’® = 0,64

- Auftallig ist hierbei, dass im Zéhler der Formel fiir o,ip der Koeffizient 4 steht (statt 3). Dies
gilt fiir richtungstreue Lasten; auf der sicheren Seite verwendet man hier iiblicherweise nor-

malentreue Lasten.

- Weiter ist auffallig, dass die zur Eulerschen Knicklast des Ringtrigers gehdrende Spannung

als ,,Bemessungswert® angegeben wird.

- Am auffilligsten ist, dass nach Abs. 8.3.3 (4) der Nachweis von vorne herein entfallen kann,
da der vorhandene halbe Kegeloffnungswinkel mit 30° groB3er ist als ein empfohlener
Grenzwinkel von 20°.

Das ist ein sehr erfreulicher Ansatz und impliziert, dass der Winkel zwischen Trichter und
Zylinder so grof} ist, dass der Trichter als Aussteifung wirken kann. Diesen Ansatz haben
Knodel/Thiel bereits 1991 verfolgt, ein schliissiger Beleg ist bisher nicht bekannt. Auch hier

wéren entsprechende Quellenangaben in einem Hintergrunddokument von Néten.

6.7 Auflagerung

Die Nachweise fiir die Auflagerung, d.h. die Ein- oder Durchleitung der Stiitzenlasten bis zur Scha-

le ist sehr komplex. Eine Darstellung und Kommentierung wiirde hier den Rahmen sprengen.

Der Leser wird diesbeziiglich auf die Darstellung in EC3-4-1 Abs. 8 verwiesen.

6.8 Stahlunterkonstruktion / Aufstanderung

Stiitzen, Verbiande, Anschliisse und die Verankerung werden nach iiblichen Stahlbauregeln bemes-
sen und nachgewiesen.

(wird hier nicht wiedergegeben)
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7. Zusammenfassung

Der Eurocode 3 Teil 4-1:2007 trdgt nach meinem Eindruck deutlich die Handschrift meines Freun-
des und Kollegen Prof. Michael Rotter aus Edinburgh, was zunéchst fiir fachlich hohe Qualitit
spricht. Prof. Rotter verbrachte die Anfinge seines Berufslebens in Australien, und dort werden be-

stimmte Silo-Details mit vollig anderen Abmessungen gebaut als hierzulande.

Die Vielzahl der Angaben ist hdufig eher verwirrend, man vermisst oft einen roten Faden, Angaben
zu ,,warum und vor welchem Hintergrund®, hier wird dringend ein Hintergrund-Dokument mit

Quellenangaben und Erlduterungen bendtigt.

Niitzlich sind einige Angaben z.B. zum Knicknachweis der ,,Abzweigung®™ wo man jetzt aufgrund
geometrischer Parameter Nachweise nicht mehr fithren muss, die frither aufgrund vorsichtiger An-

nahmen hiufig bemessungsbestimmend waren.

Leider féllt auch bei dieser Norm das schauderhafte Deutsch auf und die Trivialitit der Regelungen.

Aussagen wie:

Anmerkung unter Abs. 1.7.3 (4)
,»Eine gerade Ringsteife, die aus der Ebene der Kastenwand heraus biegebeansprucht wird

(was der Normalfall ist), verbiegt sich um ihre vertikale z-Querschnittsachse.*

Abs. 1.7.4 (1)
Der Index beschreibt die Richtung, in der die Kraft Normalspannungen erzeugt. ...
n,x  Membrankraft in Meridianrichtung

n,0  Membrankraft in Umfangsrichtung bei Schalen

sind nicht sehr hilfreich und verschwenden nur Platz.

Noch eine Anmerkung vor dem Hintergrund der Honorarfrage:
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Die Berechnung eines Silos kann leicht zwischen 20 und 40 Stunden dauern, gerne auch lénger, je
nachdem, wie kompliziert der Silo mit An-, Auf- und Einbauten ist, wie viele Lastfille zu beriick-

sichtigen sind und wie scharf gerechnet werden soll.

Wie man im Verlauf der vorstehenden Berechnungen erkannt hat, ist der hier behandelte Beispiel-
Silo mit einer konstruktiv gewéhlten Wanddicke von 5 mm fiir Dach, Schaft und Trichter vollig G-
berdimensioniert. Falls als Werkstoff z.B. 1.4571 einzusetzen ist, mit einem Einkaufspreis der Ble-
che von derzeit ca. 8 EUR/kg, wiirde der Auftraggeber vom Tragwerksplaner wahrscheinlich erwar-
ten, dass der Silo iiberwiegend in 2-3 mm Wanddicke gebaut wird. Entsprechend kompliziert wer-
den dann die Nachweise fiir die Abzweigung (Trichteranschluss) und den Dacheckring mit zusatzli-
chen auBenliegenden Ringsteifen, moglicherweise noch mehr Ringsteifen am Siloschaft wegen den
Unterdrucklastféllen und einer aufwéndigen Einleitung der Stiitzenlasten von 530 kN in eine ,,pa-

pierdiinne* Zylinderschale.
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Skriptum zu
Grundaufgaben — Bemessung von Bauteilen — Festigkeit — Balken unter Biegung
Grundaufgaben — Bemessung von Bauteilen — Stabilitdt — Kippen von Biegetrdgern
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Mittragende Breite bei Zylinderschalen
(Formular mittragende_Breite_Herleitung_09-03-14.mcd)

Die mittragende Breite wurde urspriinglich z.B. im Zusammenhang mit ringversteiften
Rohrleitungen hergleitet (z.B. Diss. Mang 1965)

Unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften erhalt man als Reaktion auf eine
Verschiebung der Schalenwand nach innen die radiale Streckenlast n,r und das
Krempelmoment m,x (z.B. Behalterskript Knddel)

n = wod-Ka>

Das zugehdrige Moment betragt

my = wg2-K-12

Aus der radialen Streckenlast entsteht eine Umfangsnormalkraft

Ny = -neR = —wg4-K-2 R

Aus den Grél3en n,r und m,x entsteht eine Maximalwert der Umfangskraft n,o

ET( —n my ) ET (- )
n(p = . 3 + > = 2. — + My
K {2r2® 2R2Z) k2rAZ\A )
E-T E-T -Wo-E-T
ne = —2-(—wo-4-K-x2+w0-2-K-x2) - (—wo 2-K-x2) -
K-2.R-A K-2.R-\ R
Der Maximalwert der Umfangsspannung hieraus betragt
-Wo-E
(e} =
¢ R
Definitionsgemal? ergibt sich die mittragende Breite aus
N(P = G(p'T'bm
Daher ist
oo Mo _ ~wod KA R k3 R2
m = = =
oo T —WO-E.T E-T
R
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Unter Verwendung von

3
K = LZ
12~(1 —u )
und
4
. _ysli- u?
JRT
erhalt man
4eT05RY | T8.5R?
bm = 2 - 2
12-(1 _— )-E-T 3.(1 _
3 4 3
1 lLL2) R2.72 33_(1 ~ H2)
bm = = 5
3 B ali-y?)
by = = = 0.77796+/R-T = 0.778+/R-T

1

JRT — —
4
Jal1- 43

Wird die Forderung nach Symmetrie - d.h. einer waagerechten Tangente - aufgegeben,
dann vereinfachen sich die Ausdriicke zu

N = _nr'R

®
mit der maximalen Umfangsspannung

- ET 1

K T

G:

2. RS

4
3 3
b = -n-R-2.R-A K _ 2~R2.k3-K _ 2-R2E-T3 */33‘(1—M2)
m .
33

—nET ET _12_(1_H2)_E,T [3.13

4 3
22 3 2 4
RET® {3 -(1 - ) 1

bm = . L; = =+RT ﬁ

JR3TS 6~(1—u ) 2 '3(1—M )
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1 0.778
bm=+VRT- =/R-T-0.38898 = — R-T

2-4\/3-‘1— W2
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Aus dinnwandigen Rechtecken zusammengesetzter Querschnitt

(Formular QW-Allg_06-08-10.mcd)

Geometrie

i = Zeilennummer, die Zeilen entsprechen den einzelnen Teil-Querschnitten

B = Breite = Lange Seite des Teil-Querschnittes

T = Dicke = kurze Seite des Teil-Querschnittes

Y, Z = Rechts- bzw. Hoch-Koordinate des Schwerpunktes eines Teilquerschnittes
in einem globalen Koordinatensystem mit beliebigem Ursprung

¢ = Neigungswinkel (Altgrad) zwischen einer langen Kante des Teil-Querschnittes

und der Vertikalen

78 )
78
84

-mm

0 )
0
84-sin(30Grad) + 3

0)

Nzeijl := zeilen(B)

i :=1..Ngzgij

—60

Querschnittswerte der Einzelquerschnitte

(in den lokalen Hauptachsen)

Ingenieurbiro Dr. Knddel
Pforzheimer Str. 53
D-76275 Ettlingen
www.peterknoedel.de

‘NZ:

0
30
¢ =90 |-Grad
0
0
0)
39 A
39
84-cos(30Grad)
0 -mm
0
0
0 )
Nzeil = 7
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Flache

Tragheitsmomente (grof3)

Tragheitsmomente (klein)

Aj = Bj-Tj
L Te(B)
AP
__Bi(m)’
T2

V0902
Anhang G2A
Seite 2/3

3.9)

3.9
4.2
2

A=10.0|cm
0.0
0.0
0.0

19.8)
19.8
24.7
le =| 0.0 |cm
0.0
0.0
0.0 )

0.1)
0.1
0.1
I, =10.0 [cm
0.0
0.0
0.0

(Zentrifugalmomente sind im lokalen Hauptachsensystem identisch Null)

Querschnittswerte der Einzelquerschnitte

(globale Koordinaten durch den Einzel-Schwerpunkt)

|{;i+|ni Iéi_lni
= +

Iyi = 5

|§i+|ni Iéi_lni

I, =

I 2
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-COS(Z-(pi)

-COS(Z-(pi)
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le. — 1y,
Iyzi = —%-Sin(l(pi)

Querschnittswerte des Gesamtquerschnittes

Flache Ages = Z A
i
Z (yi'AI)
Schwerpunkt Ys = ! A

ges

S (za)
o
s Ages

Tragheitsmomente

ly.ges = Z |:Iyi + Ai-<zi - 25)2

'2ges = Z |:|Zi +A(yi- ys)2

lyz.ges = Z ['yzi + Ai'(Yi - YS)'(Zi - ZS)]
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2
Ages = 120 cm

ys = 16mm

Zg = 51 mm

4

Iz_ges = 62 Cm4

4
Iyzlges = 31 cm
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Schittgutlasten nach DIN 1055 Teil 6 (2005-03) mit Berichtigung 1:2006-02

und Eurocode 1 - DIN EN 1991-4 (2006-12)
far kreisformige Silozellen

(Formular 1055-6_2005_und_1991-4 2006_08-11-30.xmcd - geandert)

Bei den folgenden Verweisen auf Abschnitte, Gleichungen und Tabellen

in der Form x/y zeigt x auf DIN 1055, y auf EC1

Geometrie Schaft

¢ - < 7
Y e i )
. ‘I |2
.
< ]
od, 2
! -
|
AN
1 ‘ =
a) Geometrie b) Exzentrizitidten

bildl

Innerer Durchmesser

Eingeebnete Schittguthéhe im Zellenschaft

Einzelh6hen der Schiisse ab UK Zellenschaft

Ingenieurbiro Dr. Knddel
Pforzheimer Str. 53
D-76275 Ettlingen
www.peterknoedel.de

Bild 1/1.1

de := 4.00m
he := 10.00m

1.00)
2.50

hi := | 2.50 |-m
2.50
2.50 )

Bearbeiter: P. Knddel
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5
Wanddicken der Schisse t:=|5 |-mm
5
5)
Anzahl der Schusse nj := zeilen(hi) nj=>5
Laufvariable fur die Schisse j=1.nj
von 1=oben bis nj=unten
Laufvariable fur die Schisse revj :=2..nj
von 1=unten bis nj=oben
Absolute Hohen von UK Schuld (kopfstandig) 0.00 \
2.50
hy := Om hrevj := Nrevj-1 + hinj—revj+2 h=1| 500 |m
7.50
10.00 )
. 0.00 )
Uberschittungshoéhe von UK Schul3 250
zj == he — hpj—j+1 z=| 500 |m
7.50
10.00 )
Gro3tmaogliche Fullexzentrizitat ef := Omm
e T 2 2
Innere Querschnittsflache A = Z-dc A =1257m
Innerer Umfang u:=m-de u = 12566 mm
Kennwert Zellenquerschnitt k1 := A k1l = 1000mm
u
Volumen im Zellenschatft V; := A-he V, =125.7 m>
Ingenieurbiro Dr. Knddel Bearbeiter: P. Knddel
Pforzheimer Str. 53 Tel. +49(0) 7243 - 5422 - 40, Fax - 55

D-76275 Ettlingen 16.03.2009 - 00:51
www.peterknoedel.de F1A-1055-6_2005_09-03-15.xmcd



DIN 1055-6:2005-03
mit Berichtigung 1:2006-02
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Geometrie Trichter

Entleerungs-Exzentrizitat

Neigungswinkel gegen die Vertikale (Bild 1a)

d
Trichterh6he hp = A
2-tan( Bh)
Volumen im Trichter Vy = %A-hh
Volumen gesamt V =V;+ Vj

Schittgut (z.B. nach Tab. E.1/E.1)

Index fUr Schittguteigenschaften:

i =1 ... kleinerer Zahlenwert; i=2 ... gréRerer Zahlenwert

Bezeichnung

Wichte

Winkel der inneren Reibung

Horizontallastverhaltnis ph/pv

Wandreibungsbeiwert pw/ph
(siehe Abs. 6.2.1 Tabelle 3)

Kennwert fur Teilflachenlast

Anforderungsklasse nach Tab. 1/2.1

Bewertung nach Abs. 3.1.4.2/1.5.44
de

dzut:=
max(t)

V0902

Anhang F1A
Seite 3/21
eo := Omm
By, := 30Grad
hp = 3464mm
Vi = 145 m°
3
V =140.2 m
1:=1.2
Mais
6.0\ kN
Y= -
8.0 )3
27
= -Grad
0.46
K:= \
0.60 )
0.29)
" oa4s)
Cop = 10
AFK =2
d zu t = 800

Bewl := wenn(d_zu_t > 200, "dinnwandiger Silo" ,"nicht erfalt' Bewl = "diunnwandiger Silo"

Ingenieurbiro Dr. Knddel
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Bewertung nach Abs. 7.1.2/5.1(2)

he
h zu d:=— h_zu_d = 2.50
de
Bew?2 := wenn(h_zu_d > 2,"schlanker Silo" ,"nicht erfa3t") Bew?2 = "schlanker Silo"

Symmetrische Fulllasten im Siloschaft - Horizontallasten (Abs. 7.2.1.1/5.2.1.1)

Kombination der charakteristischen Schittgutkennwerte
nach Abs. 5.2 Tab. 2/ Abs. 3.2 Tab. 3.1

Charakteristische Tiefe (GI. 13/5.5)
k1l
K2-p1

Zno = Zno = 9747 mm

Horizontallast in unendlicher Tiefe (GI. 12/5.4)

kN
Ph.o = v2-K2-Zno Pho = 27.6—2
m
Koeffizienten des Schuttgutverlaufs (Gl. 14/5.6) 0.000)
| 0.353
Zh,0
Y‘]'hj =1-¢e Yn =1 0.581
0.729
0.824 )
Horizontallasten an den SchufR3unterkanten (Gl. 9/5.1)
0.0 )
9.7
KN
Pnt; = ph.O'YJ.hj Phf = | 16.0 —
201 M
22.7 )

Symmetrische Fulllasten im Siloschaft - Wandreibungslasten (Abs. 7.2.1.1/5.2.1.1)

Kombination der charakteristischen Schittgutkennwerte
nach Abs. 5.2 Tab. 2/ Abs. 3.2 Tab. 3.1

Charakteristische Tiefe (GI. 13/5.5)
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Schittgutlasten und DIN EN 1991-4:2006
, k1l
w.0 ‘=
K2-u2

Wandreibungslast in unendlicher Tiefe (Gl. 10/5.2)

Pw.0 := v2-K2:Zw.0' 12

Koeffizienten des Schuttgutverlaufs (Gl. 14/5.6)

Z
Yiw =1-e w.0

Wandreibungslasten an den SchuRunterkanten (Gl. 10/5.2)

pw.fj = pW.O'YJ.Wj

V0902
Anhang F1A
Seite 5/21

Zw.o = 3704 mm

KN

0.000)
0.491
Yiw = |0.741
0.868
0.933 )

0.0)
3.9
Pwf = | 9.9 k—|:
69 ! M

75)

Summierte Wandreibungslasten an den SchufRunterkanten (GI. 15/5.7)

|Dw.fj = pw.O'(Zj - ZW.O'YJ.WJ-)

0.0 )
5.5
kN
Pws =| 181 |—
m
34.3
52.4 )

Symmetrische Fulllasten im Siloschaft - Vertikallasten (Abs. 7.2.1.1/5.2.1.1)

Kombination der charakteristischen Schittgutkennwerte
nach Abs. 5.2 Tab. 2/ Abs. 3.2 Tab. 3.1

Charakteristische Tiefe (Gl. 13/5.5)
k1l

ZV.O =

Ingenieurbiro Dr. Knddel
Pforzheimer Str. 53
D-76275 Ettlingen
www.peterknoedel.de

Zyo = 7496 mm
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Vertikallast in unendlicher Tiefe (Gl. 11/5.3)

y2-K1:2yv0 kN
Pvo=——7— pvo = 60.0—
K1 m2
Koeffizienten des Schuttgutverlaufs (Gl. 14/5.5) 0.000\
—4 0.284
Zy.0
0.632
0.737)
Vertikallasten an den SchufRunterkanten (Gl. 11/5.3) 0.0 \
17.0
kKN
pv.fj = pv.O'YJ.vj Pv.f =292 —
379 !M
44.2 )
Teilflachen-Fulllasten im Siloschaft - Horizontallast (Abs. 7.2.1.2/5.2.1.2)
2-e
Exzentrizitatsparameter (Gl. 18/5.10) Eex == d—f Eex = 0.000
c
Lasterhéhungsfaktor (Gl. 17/5.9)
2 he )
C
Abfangen von Grenzwerten (Gl. 19/5.11)
Cp.t := max(Cps.,0) Cps = 0.188
Nicht fur Silos der Anforderungsklasse 1 (Abs. 7.2.1.2 (2)/5.2.1.2(2)):
Cp.f := wenn(AFK = 1,0,Cy) Cps = 0.188
Ingenieurbiro Dr. Knddel Bearbeiter: P. Knddel
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prs
pr ppf
| / \
&

]
S S

Hoéhenkote Mitte Teilflachenlast (Gl. 24 / Bild 5.2 a)

DIN 1055-6:

Vereinfachend - und abweichend von der Legende zu Bild 9 a und 11 a - wird
dieser Wert auch fur Anforderungsklasse 3 als mal3gebend betrachtet

Zp = mln[

Zh.0>?)

Hohenausdehnung der Teilflachenlast (Gl. 20/12)

S:

Grundwert der Teilflachenlast (Gl. 16/5.8)
~%)
Zh.O)

Pp.f = Cp.f'ph.O'(l —-e

Resultierende Horizontallast (Gl. 23/5.15)

Ingenieurbiro Dr. Knddel

Pforzheimer Str. 53
D-76275 Ettlingen
www.peterknoedel.de

Zp = 5000 mm

s = 785mm
kN
m
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T
Fpf = E'S'dc'pp.f Fpf = 14.9kN

Symmetrische Ersatz-Fulllasten im Siloschaft - Horizontallast (Abs. 7.2.3/5.2.3)
Erhohungsfaktor fur die Horizontallasten (Gl. 49/5.42)
Knfu:=1+05Cps Knfu = 1.094

Gilt nicht fur Silos der Anforderungsklasse 1 (Abs. 7.2.1.2 (2)/5.2.3(1))

Kn.fu := wenn(AFK = 1,1,Kn1y) Knty = 1.094
Horizontallasten (Gl. 49/5.42) 0.0 )
10.6
= -k kN
IOh.f.uj IOh.fj hfu Phfy = | 17.5 —
220 !M
24.9 )

Symmetrische Ersatz-Fulllasten im Siloschaft - Wandreibungslast (Abs. 7.2.3/5.2.3)
Erhohungsfaktor fur die Wandreibungslasten (Gl. 50/5.43)

Kwfu:=1+Cps Kwfu = 1.188

Gilt nicht fur Silos der Anforderungsklasse 1 (Abs. 7.2.1.2 (2)/5.2.3(1))
K fu = Wenn(AFK = 1,1,kW_f_u) Ky = 1.188

0.0

4.7
pw.f.uj = pw.fj'kw.f.u - 170 kN

Pw.fu = —

Wandreibungslasten (Gl. 50/5.43)

g2 !M

8.9 )

Ingenieurbiro Dr. Knddel Bearbeiter: P. Knddel
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Workshop EC3
Rechenbeispiele
Schittgutlasten

DIN 1055-6:2005-03
mit Berichtigung 1:2006-02
und DIN EN 1991-4:2006

Summierte Wandreibungslasten

|Dw.f.uj = |Dw.fj' Kw.f.u

Pw.fu =

V0902

Anhang F1A

Seite 9/21

0.0 )
6.5
21.4
40.7

62.2 )

kN

m

Symmetrische Entleerungslasten im Siloschaft - Horizontallasten (Abs. 7.2.2.1/5.2.2..

Korrekturfaktor auf die Fulllast (Gl. 29/5.21)
Ch:=115

Horizontallasten an den SchufR3unterkanten (Gl. 26/5.18)

= -C
ph.ej ph.fj h

Phe =

0.0 )
11.2
18.4
23.1
26.2 )

KN

2
m

Symmetrische Entleerungslasten im Siloschaft - Wandreibungslasten

(Abs. 7.2.2.1/5.2.2.1)

Korrekturfaktor auf die Fulllast (Gl. 30/5.22)
Cw =110

Wandreibungslasten an den SchufRunterkanten (Gl. 27/5.19)

= -C
pw.ej pw.fj w

Pw.e =

0.0)

4.3

6.5 | <N
7.6

2
m
8.2 )

Summierte Wandreibungslasten an den Schuf3unterkanten (Gl. 34/5.26)

Ingenieurbiro Dr. Knddel
Pforzheimer Str. 53
D-76275 Ettlingen
www.peterknoedel.de
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Bearbeiter: P. Knddel

Tel. +49(0) 7243 - 5422 - 40, Fax - 55

16.03.2009 - 00:51
6_2005_09-03-15.xmcd



Workshop EC3 DIN 1055-6:2005-03 V0902
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Schittgutlasten und DIN EN 1991-4:2006 Seite 10/21
0.0
6.0
kN
Pwe. = Pws.-Cw Pwe =199 |—
J J m
37.7
57.6 )

Teilflachen-Entleerungslasten im Siloschaft - Horizontallast (Abs. 7.2.2.2/5.2.2.2)

MaRgebende Exzentrizitat (GI. 39/5.32) ex := max(ef,eg)  ex = Omm

2-ex
de

Exzentrizitatsparameter (Gl. 37/5.31) Eex = Eex = 0.000

Lasterh6hungsfaktor (Gl. 36/5.28)

2 he )

de )

Lasterh6hungsfaktor (Gl. 38/5.29)

he he 3
C2pe := Wenn| — < 1.2,0.272-Cop:| — — 1 + Egy ,0 C2pe = 0.000
p p p
e de .

Abfangen von Grenzwerten (Gl. 38/5.30)

Cpe = max(Clpe.C2pe.0) Cpe = 0.376

Grundwert der Teilflachenlast (Gl. 35 - siehe obige Anmerkung zu z,p / 5.27)

~2p)

Zh.0 kN
pp.e = CpechphO(l —€ j ppe = 69—2
m

Gilt nicht fur Silos der Anforderungsklasse 1 (Abs. 7.2.2.2 (2)/5.2.2.4(1))

kN kN
Pp.e := wenn| AFK = 1,0—2,pp_e\ Ppe = 6.9—2
m ) m
Resultierende Horizontallast (Gl. 42/5.35)
Ingenieurbiro Dr. Knddel Bearbeiter: P. Knddel
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Fpe = g's'dc'pp.e Fpe = 34.2kN

Symmetrische Ersatz-Entleerungslasten - Horizontallast (Abs. 7.2.3/5.2.3)
Erhéhungsfaktor fur die Horizontallasten (Gl. 51/5.44)
kh.e_u =1+ 05Cpe kh.e_u = 1188

Gilt nicht fur Silos der Anforderungsklasse 1 (Abs. 7.2.2.2 (2)/5.2.3(1))

Khey = wenn(AFK = 1,1.kneu) Kney = 1.188
0.0 )
Horizontallasten (Gl. 51/5.44) 133
= -k kN
ph.e.uj ph.ej heu Pheu = | 21.9 —
275 1M
31.1)

Symmetrische Ersatz-Entleerungslasten - Wandreibungslast (Abs. 7.2.3/5.2.3)
Erhéhungsfaktor fur die Wandreibungslasten (Gl. 52/5.45)
kW.e_u =1+ Cpe kW.e_u = 1376

Gilt nicht fur Silos der Anforderungsklasse 1 (Abs. 7.2.2.2 (2)/5.2.3(1))

Kweu = Wenn(AFK = 1,1,kw_e,u) Kyeyu = 1.376

0.0 )

5.9

pw.e.uj = pw.ej'kw.e.u Pweu=| 9.0 kN

2

Wandreibungslasten (Gl. 52/5.45)

105 1M

11.3)
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DIN 1055-6:2005-03
mit Berichtigung 1:2006-02
und DIN EN 1991-4:2006

Workshop EC3
Rechenbeispiele
Schittgutlasten

Summierte Wandreibungslasten

IDw.e.uj = IDw.ej'kw.e.u Pw.eu =
Zusammenfassung - mal3gebende Lasten
Horizontallast: Entleeren - symmetrischer Anteil
pelj = Phe; pel =
Schalter fur Teilflachenlast
jj=2.nj
kpjj = wenn(signum(zjj_1 — zp) # signum(zjj - zp),1,0) 0
Achtung ! kpl =0 0
kp = 1
0
0
Horizontallast einschliel3lich Teilflachenlast
pel;j = pelj + kpj-pp_e pel =
Horizontallast: Entleeren - symmetrische Ersatzlast
pe2j := ph.e.uj pe2 =

Ingenieurbiro Dr. Knddel
Pforzheimer Str. 53
D-76275 Ettlingen
www.peterknoedel.de

F1A-1055-

V0902
Anhang F1A
Seite 12/21

0.0

8.3
27.3 k—N
m

51.9
79.2)

Bearbeiter: P. Knddel
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Summierte Wandreibungslast Entleeren - 0 \
symmetrischer Anteil (Gl. 34) 6
kN
Pwlj = Pye. Pwl=|20 |—
J m
38
58 )
Hebelarm der Teilflachenlast bezuglich der SchufRunterkante
0 )
aj:=2j—-2
J J p 0
aj = max(aj,Omm) a= 0 |mm
2500
5000 )
Biegemoment aus Teilflachenlast 0 )
0
85
171)
Kontrollwert: Aquivalente Vertikallast aus den Wandreibungslasten (GI. 27)
ergibt die gleichen Spannungen im Mantel
Wandreibungslasten in Schuf3mitte
jvw = 2..nj
0.0)
pw.e.m1 = pw.e1'0-5 29
kN
pw.e.mjvW = (pw'ejvw—l + pW'ejvw).o'S Pwem = | 9.4 )
74 1M
7.9)

Ingenieurbiro Dr. Knddel
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0 )
68
Vw;j = pW_e,mj-u-hij Vw = | 170 [kN
222
249 )
Summierte Vertikallasten 0 \
Vwsumj = Vwq 68
Vwsumijyw = Vwsumijyw-1 + VWjyw Vwsum = | 238 |kN
460
709 )

Kontrollwert: Gewicht der einzelnen Schu3-Fullungen
muf3 ungleich der Vertikallast aus Wandreibung sein 101\

wird fur die Horizontallasten aus Erdbeben bendtigt
251
GfUIIj = y2-A-hij Gsun = | 251 |kN
251
251 )
Summierte Gewichte 101 \
Grall.sum, = Grall, 352
GfUII.sumjVW = GfUII.sumjVW_l+ Gf“”jvw Gillsum = | 603 |kN
855
1106 )

Summierte Wandreibungslast Entleeren - symmetrische Ersatzlast (Gl. 52)
0)
8

kN
PW2J = Pw_e_u_ Pw2 = | 27 |—

] m

52
79 )
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Beanspruchungen
Umfangsspannungen in der Wand
Symmetrische Entleerungslast einschl. Teilflachenlast 00 )
4.5
d N
oy, = Pelj G ) op =101 |—
J 2tj) mm?
9.2
10.5 )
Aus symmetrischer Ersatzlast 0.0 \
53
de \ N
Cou, = Pe2j| — Cou=| 88 |—
J 2tj) mm?
11.0
12.4)
Langsspannungen in der Wand
0.0 )
Symmetrischer Antell 1o
1 | N
Oy N. = Ple-t— oyNn=| 4.0 —
J -
J 75 | mMm
11.5)
0.0)
Biegeanteil
0.0
4 N
Gx.Mj = M;j > oxm =00 5
m-de” 14 | MM
2.7)
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Workshop EC3
Rechenbeispiele
Schittgutlasten

Summe

DIN 1055-6:2005-03
mit Berichtigung 1:2006-02
und DIN EN 1991-4:2006

Ox. = OxN. 1t OxM.

Aus symmetrischer Ersatzlast

1
c = Pw2;-—
x.uj ] tj

Kontrollwert fir den symmetrischen Anteil aus der Vertikallast:

Trichterlasten

(Index h = hopper)

OxV. =

szumj
u-tj

Ho6henkoten der Schiisse ab OK Trichterrand

Wanddicken der Schiisse

Anzahl der Schiisse

Laufvariable fur die Schisse
von 1=oben bis nhj=unten

Ho6hen der Schul3grenzen

Ingenieurbiro Dr. Knddel
Pforzheimer Str. 53
D-76275 Ettlingen
www.peterknoedel.de

nhj := zeilen(hhi)

V0902
Anhang F1A
Seite 16/21
0.0 )
1.2
N
ox=| 40 |—
gg |MM
14.2 )
0.0 )
1.7
N
Oxy=| 95 -
10.4 MM
15.8 )
0.0 )
11
N
oxv=| 38 |—
7.3 MM
11.3)

0 )

hhi := | 500 |-mm

1000 )
5)

th:=|5 |-mm
5)

nhj =3

jh:= 1..nhj

Bearbeiter: P. Knddel
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Schittgutlasten und DIN EN 1991-4:2006

iiber der theoretischen Trichterspitze

Xhjh := hp — hhijp

V0902
Anhang F1A
Seite 17/21

3464
xh = | 2964 | mm
2464 )

Relative HOhe Uber der Trichterspitze, Parameter x/h,h fur Gl. 114/6.7

xhj

xhhip = —
j

hi,

Durchmesser der Schul3grenzen
dhjh := d¢-xhhijp

Krimmungsradien der Schul3grenzen

dh

__n 1
Rk'hl'h T2 cos(Bh)

Grenzwinkel fur steilen Trichter,

1.000
xhh = | 0.856
0.711)

4000
dp = | 3423 |mm
2845 )

2309
Rih = | 1976 |mm
1643 )

ruckgerechnet aus Abs. 8.1.1 (2) GI. 108 / Abs. 6.1.1 (2) Gl. 6.1

Grenzwinkel fur ebenen Boden
aus Abs. 8.1.1(2)/6.1.1 (2)

Vorhandener Neigungswinkel gegen die Horizontale

Qp = 90Grad — Bh

Bgrenz = 43.0Grad

QLgrenz = SGrad

oy = 60.0Grad

TRICHTER := wenn (B, < Bgrenz."STEIL" ,wenn( oty < olgren;, "EBEN" ,"FLACH" )

Bodenlastvergrol3erungsfaktor

nach Abs. 8.1.2 (2) GI. 110/ Abs. 6.1.2 (3) GI. 6.3

von den Vereinfachunen fur AFK_1 wird kein Gebrauch
gemacht

Ingenieurbiro Dr. Knddel
Pforzheimer Str. 53
D-76275 Ettlingen
www.peterknoedel.de

TRICHTER = "STEIL"

Cp:=1.0
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Wenn das Schuttgut zu dynamischem Verhalten neigt Cp:=1.0

wird nach Gl. 112/6.5 gesetzt: C,b = 1,2

Parameter nach Gl. 116/6.9 fuir konische Trichter S:=2

Empirischer Parameter b:=0.2
nach Abs. 8.3.2/6.3.2 und 8.4.2/6.4.2
Mittlere Vertikallast am Trichteribergang nach Gl. 109/6.2

alternativ wird die Last p,v,f bei schlanken Silos aus GI. 11/5.3 genommen,
bei mittelschlanken aus GI. 86/5.79

kN
Pvft = CphPvf . Pvft=442—
nj 2
m
Parameter fur Trichter-Fulllasten
Steiler Trichter: Mobilisierte Reibung
nach Abs. 8.3.1 (1) GI. 122/ Abs. 6.3.1 (1) Gl. 6.16
Heff steil == M1 Keff steil = 0.290

Flacher Trichter
Mobilisierte Reibung nach Abs. 8.4.1 GI. 132 / Abs. 6.4.1 GI. 6.26

1-Kq

s Heff flach = 0.468
2.tan (Bh) eff.flach

Heff flach =

Hefs == wenn(TRICHTER = "STEIL" , e eil, Wenn( TRICHTER = "FLACH" , e fiach. 0))

Heff = 0.290
Parameter fur die mittlere Vertikalspannung bei Filllasten
nach Abs. 8.3.2 GI. 123/ Abs. 6.3.2 Gl. 6.17
bzw. Abs. 8.4.2 GI. 133/ Abs. 6.4.2 GI. 6.28
b
Feo=1- Ff = 0.933
tan(Bh)
1+
Heff
Ingenieurbiro Dr. Knddel Bearbeiter: P. Knddel
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Parameter

nach Abs. 8.3.2 Gl. 124 / Abs. 6.3.2 GI. 6.18
bzw. Abs. 8.3.2 GI. 124 / Abs. 6.4.2 GI. 6.28

N := S-(1 - b)-per-cot(Bp) n = 0.804

Trichter-Fulllasten
Mittlere Vertikallast nach 8.1.2 (6) Gl. 114 /6.1.2 (7) GI. 6.7

Anteil aus der Fillung im Trichter

) 0.0)
Y2:Nh kN
Pun, = ~—| xthjn - (xh)" pun= |38 |—
69)M
Anteil aus der Uberschittung im Schaft
44.2)\
kN
Puby, = pv.£+(xhhjp)" pvb =390 | =
336)M
Gesamte Vertikallast nach Gl. 114
44.2))
: — " L= | 42,7 ‘k_N
pv.mltteljh = pv'hjh pv.bjh Pv.mittel = . m2
40.5 )
Lasten senkrecht auf die Trichterwande nach GIn. 125/ 6.19 bzw. 135
41.2)\
kN
pn.fjh = I:f'pv.mitteljh Pnf =399 ‘_
378)M
Wandreibungslasten nach Gin. 126/6.20 bzw. 136 12.0)
kN
IOt.fjh = Meff'lon.fjh pef = | 11.6 |—2
11.0)™
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Parameter fur Trichter-Entleerungslasten

Parameter nach Gl. 129/6.23 Quwh = atan(ueff) Qwh = 16.2Grad
Paraemter nach Gl. 128/6.22

Sin((Pw.h)\
sin((piz) )

Parameter fur die mittlere Vertikalspannung bei Entleerungslasten
nach Abs. 8.3.3 GI. 127 / Abs. 6.3.3 GI. 6.21

€ = @y p+asin e =0.789

1+ sin((piz)-cos(a)

1- sin((piz).cos(zﬁh + s)

Fe = Fe = 1220

Maf3gebender Entleerungsbeiwert nach Gl. 127/6.21 bzw. Abs. 8.4.3/6.4.3

Fe := wenn(TRICHTER = "STEIL" ,F¢,1.0) Fe = 1.220
Parameter
nach Abs. 8.1.2 (6) Gl. 115/ Abs. 6.1.2 (7) GIl. 6.8

Ne = S+(Fe-pefr-Cot(Bn) + Fe) — 2 ne = 1.666

Trichter-Entleerungslasten
Mittlere Vertikallast nach 8.1.2 (6) Gl. 114 /6.1.2 (7) Gl. 6.7

Anteil aus der Flllung im Trichter
0.0)

v2-hp n
Puhe, = '[Xhhjh—(Xhhjh) e] Puhe = | 35 |—
ih pe-1 m
6.0 )

Anteil aus der Uberschittung im Schaft
442

Ne
Pubey, = Puse (Xnhjn) Pube = | 34.1 [
250) M
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Workshop EC3
Rechenbeispiele
Schittgutlasten

DIN 1055-6:2005-03
mit Berichtigung 1:2006-02
und DIN EN 1991-4:2006

Gesamte Vertikallast nach Gl. 114

pv.e.mltteljh pv.h.ejh pv.b.ejh

Lasten senkrecht auf die Trichterwande nach Gl. 130/6.24

= Fe- i
pn.ejh e pv.e.mltteljh

Wandreibungslasten nach Gl. 131/6.25

pt.ejh = Meff'pn.ejh

Beanspruchungen

Umfangsspannungen in der Wand

(symmetrische) Entleerungslast

Rk.h.

jh
c = o
h.(pjh pn'ejh thjh

Langsspannungen in der Wand

V0902
Anhang F1A
Seite 21/21

44.2"

kN
Pv.e.mittel = | 37.6 |_2
31.0)™M

53.9)

459&%

379)M

Pne =

15.6)
1&3&%
11.0)™

Pte =

24.9)
Gho = 18.1|——E
12.4 ) MM

aus "Behalterhypothese” - gleich halbe Umfangsspannungen

1
c = —:0
h.th 2 h.(pjh
Kontrollwert aus Vertikallasten:
Rk.h.h
62hx., = Pv.mittel., - -Fe
“ih ' i 2thin

Ingenieurbiro Dr. Knddel
Pforzheimer Str. 53
D-76275 Ettlingen
www.peterknoedel.de

12.4)
N
ohx=| 91 [—
6.2 )Mm

12.4)
024y = 10.3|-—'!E
g1 )mm

Bearbeiter: P. Knddel

Tel. +49(0) 7243 - 5422 - 40, Fax - 55
16.03.2009 - 00:51
F1A-1055-6_2005_09-03-15.xmcd



Workshop EC3 V0902
Rechenbeispiele Anhang B1A
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Beulnachweis nach EN 1993-1-6 fur Axialdruck
(Formular EC3-1-6_axial_09-03-15.xmcd)
Gleichungs- und Abschnittsnummern beziehen sich auf EC3-1-6:2007

Geometrie
4,
R - 00m
2
R = 2000 mm
T :=5.0mm
L :=11.00m
Werkstoff
E = 2.1-105-l2
mm
N
fyk:= 235—2
mm
bildl
Lasten

Bemessungswert des standigen (garantiert vorhandenen) Innendruckes
(siehe Abs. D.1.5.2 Gl. D.42 und D.44)
hier in mmWS, 1 mbar entsp. 10 mmWS

kN kN
Ps == 10—3-2250mm-1.0 Ps = 22.50—2
m m
Parameter
. . R
geometrische Schlankheit RT = T RT = 400
. s L
Langenverhéltnis LR := R LR = 5.50
. L /R
Langenparameter (GI. D.1) ® = E\/¥ o =110
Kein Nachweis erforderlich fur R/T =< O.:)3-E = 26.8
y.k
Ingenieurbiro Dr. Knddel Bearbeiter: P. Knddel
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Workshop EC3
Rechenbeispiele
Beulen Axialdruck EC3-1-6

Kurze Kreiszylinder
Bedingung nach GlI. D.5 fur kurze Zylinder

Bedingung := | "erfullt" if o < D5

"nicht erfullt" otherwise

V0902
Anhang B1A
Seite 2/6

D5 =17

[Bedingung = "nicht erfiillt" |

. 1.83 2.07

Beiwert nach GI. D6 Cyxps =136———+ — Cxps = 1.344

© (O}

Mittellange Kreiszylinder
Bedingung nach GI. D.3 fur mittellange Zylinder

R

D3upper := 0.5-? D3upper = 200
Bedingung := | "erfullt" if o < D3upper AD5 < ®

"nicht erfullt" otherwise

Beiwert nach Gl. D.4

[Bedingung = "erfullt" |

Cxpsa:=1.0

Info: Halbwellenléange der elastischen Schachbrettbeule

LH.Schach == 3.456+/R-T

Info: Halbwellenlange der elastischen Ringbeule

LH.schach = 346 mm

Info: Halbwellenléange der plastischen Ringbeule - identisch mit der Biegestdrhalbwelle

Ly pl = 2.444/R-T

Ingenieurbiro Dr. Knddel
Pforzheimer Str. 53
D-76275 Ettlingen
www.peterknoedel.de

LH.pl = 244mm
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Workshop EC3
Rechenbeispiele
Beulen Axialdruck EC3-1-6

Lange Kreiszylinder

BC2f

2eyf

no anchoring

bottom
plate

closely spaced
anchors J

no anchoring

a) tank without anchors

b) silo without anchors

¢) tank with anchors

no stiffening ring

———

open
! BC3 | BCIr BC2A i
end platesy with high
!BC’( ﬁ berl:ding !sﬁffnesf / RC2 ﬁi
| | BCIn I-—BG]——[ R
i IS B

closely spaced
anchors

d) open tank with anchors

welded from both sides
e) laboratory experiment

f) section of long ring-
stiffened cylinder

Figure 8.1: Schematic examples of boundary conditions for limit state LS3

bild2

Table D.1: Parameter Gy, for the effect of boundary conditions on
the critical meridional buckling stress in long cylinders

Case Cylinder end | Boundary condition Cep

1 end 1 BC1 6
end 2 BC 1

2 end 1 BC 1 3
end 2 BC2

3 end I BC2 1
end 2 BC 2

bild3

Beiwert aus Tabelle D.1 abgelesen
fur Randbedingungen aus Bild 8.1

be =3

Bearbeiter: P. Knddel
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Workshop EC3
Rechenbeispiele
Beulen Axialdruck EC3-1-6

Bedingung nach GI. D.7 fur lange Zylinder

D7 = 0.5-E
T

Bedingung := | "erfullt" if o > D7
"nicht erfullt" otherwise

Beiwert nach Gl. D.9

Begrenzung nach D.10

Mal3gebender Beiwert

CxD10 = max(Cx_Dg,O.G)

0.2
Cxpg =1+ —-(1 -20-—

R)

Cxb

V0902
Anhang B1A
Seite 4/6

D7 = 200

[Bedingung = "nicht erfiillt" |

\ Cx.po = 1.030

Cx.p10 = 1.030

Cy = wenn(m < D5,CX.D6,Wenn(CO < D3upper,CX,D4,Cx,Dlo))

Ideale Meridianbeulspannung nach GI. D.2

T

Ox.Rer = 0.605~E-CX.E

bez. Schlankheit GI. 8.17

Imperfektionen

Ay :

fy.k

G x.Rer

Cy = 1.000

Ox.Rer = 318 5
mm

)y = 0.860

Table D.2: Values of fabrication quality parameter Q

Fabrication tolerance { Description Q
quality class

Class A Excellent 40
Class B High 25
Class C Normal 16

bild4

Erforderlicher Fertigungsstandard gewahlt:

Ingenieurbiro Dr. Knddel
Pforzheimer Str. 53
D-76275 Ettlingen
www.peterknoedel.de

Q:=25
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Rechenbeispiele Anhang B1A
Beulen Axialdruck EC3-1-6 Seite 5/6

Charakteristische Imperfektionsamplitude, bezogen auf die Wanddicke (Gl. D.15)
1 |R
AWk = —\/j AWk =0.80
Q4T

Imperfektionsfaktor (Gl. D.14)

0.62
Oy == 14 oy = 0.260
1+1.91-Aw

Beullastverandernde Wirkung des Innendruckes

Innendruckparameter nach GI. D.42

s R .
s R Dsquer = 2.83x 10”2
OxRer |

Ps.quer =

Korrekturfaktor fir den Innendruck nach Gl. D.41 (elastisches Stabilisieren)
NICHT fir LANGE ZYLINDER (Abs. D.1.5.2 (4))

Ps.quer \

0.3 |
Ps.quer t —

Jox)

Oype = Oy+ (1 - ocx)- Oype = 0.294

Korrekturfaktor fir den Innendruck nach Gl. D.43 (plastisches Destabilisieren)

1 R
Parameter Gl. 45 S = —— s =1.00
400 T
2 2 2
Ps.quer ) 1 )| S +1l2Lay
) 112+ )L s(+1)
Maf3gebender Imperfektionsfaktor
Oy = min(ocxlp_e,ocx_p.p) oy = 0.294
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Workshop EC3 V0902

Rechenbeispiele Anhang B1A
Beulen Axialdruck EC3-1-6 Seite 6/6
Parameter nach Gl. D.16 Ayo = 0.20 B :=0.60 n:=10

Verbesserung der Grenzschlankheit fur lange Zylinder Gl. D.17

Anteil der globalen Biegespannungen geschatzt kg := 0.96
- nur fur lange Zylinder nach GI. D.7, sonst Null setzen
7LX0 = 7LX0 + OlOkB 7LX0 =0.30

Plastische Grenzschlankheit Gl. 8.16

Ap = Ap = 0.86

Beul-Abminderungsfaktoren nach Gin. 8.13, 8.14 und 8.15

x13 =1
n
7‘x - kxo\
x14 =1-B| ——— %14 = 0.397
Ay
x15 = ) 115 = 0.397
Ax
X = Wenn(;»x < 7\,X0,X13,Wenn(7\,x < kpﬂX14ﬂX15)) A = 0.397
Charakteristische Beulspannung nach GI. 8.12
N
OxRk = X'fy.k Ox.Rk = 93-4—2
mm
Teilsicherheitsbeiwert nach Abs. 8.5.2 (2) ymy = 1.1
Bemessungswert der Beulspannung nach Gl. 8.11
Ox.Rk N
Ox.Rd = Ox.Rd = 84-9—2
M1 mm
Ingenieurbiro Dr. Knddel Bearbeiter: P. Knddel
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Grenzspannung in Umfangsrichtung Seite 1/7

Beulnachweis nach EN 1993-1-6 Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung
(Formular EC3-1-6_umfang_09-03-15_b.xmcd)
Gleichungs- und Abschnittsnummern beziehen sich auf EC3-1-6:2007

Geometrie
. 4,
A R = Om
2
R = 2000 mm
T := 5mm
14
L :=11.0m
Werkstoff
-~
N
R E = 2.1-105-—2
mm
N
w fy :=235——
2
) mm
bild1
Lasten
. . kN kN
standiger innerer Unterdruck, Js := 10—-50mm gs = 0.50 —
hier als mmWS, positiv m m2
1 mbar entspricht 10 mmWS
Parameter
geometrische Schlankheit RT = ? RT = 400
3} e L
Langenverhéltnis LR := R LR = 5.50
3} L |[R
Langenparameter (Gl. D.19) ® = E\/¥ o =110
Erforderlichkeit des Nachweises nach Abs. D.1.3.2 (3) Gl. D.27
. . . - . . R E
Bedingung := | "Beulsicherheitsnachweis nicht erforderlich™ if T <0.21 Py
y
"Beulsicherheitsnachweis erforderlich™ otherwise
Ingenieurbiro Dr. Knddel Bearbeiter: pk
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Grenzspannung in Umfangsrichtung Seite 2/7

[Bedingung = "Beulsicherheitsnachweis erforderlich" |

Mittellange Kreiszylinder

Oach

..---L'"_'l-_"""‘--.

BC2r

hlech

i
I
Boden- |
I
| BC2H

i inengen ___ =A
L micht verankert Abstanden
nicht verankert verankert
a) Tank ohne Verankerung b) Silo mit Verankerng c) Tank mit Verankerung
kein Versteifungsring —_——
offen W . [T S I
N , el BC2f 1
atten mit hoher |
Bie Eﬁl ifigheit |
| BCIr e |
L S——
rweiseitig verschweilit T T
h in E-nqen___;ﬂ
Abst3nden
verankert
d) Offener Tank mit e) Laborversuch fi Abzchnitt eines langen
Verankerung ringversteiften Zylinders

Bild 8.1 - Schematische Beispiele von Randbedingungen fur den Grenzzustand LS3

Fall Zylinderende Randbedingung Wert von Cy
Ende 1 BC1
1 Ende 2 BC1 1.5
Ende 1 BC1
2 Ende 2 BC2 1.25
Ende 1 BC2
3 Ende 2 BC2 1.0
Ende 1 BC1
4 Ende 2 BC3 0.6
s Ende 1 BC2 0 abgelesen:
Ende 2 BC3
Cop =12
6 Ende 1 BC3 0
Ende 2 BC3
Tabelle D.3 - Umfangsbeulfaktoren C6 fir mittellange Zylinder
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Hinweis in Anlehnung an DIN 18800-4:
Falls C.0 = 0 darf ideelle Umfangsspannung unabhangig von der Lange des
Zylinders nach Gleichung D.25 ermittelt werden

Bedingung nach GI. D.20 fur mittellange Zylinder:

. . R
Bedingung := | "erfullt" if 20 < 2 <1632
Co T

"nicht erfiillt" otherwise [Bedingung = "erfillt" |

Umfangsbeulspannung fir mittellange Zylinder nach Gl. D.21

Co) (T N
CQRerl = 0-92'5'(— (—\ SoRer1 = 49—
(o) R] mm
Kurze Kreiszylinder
Fall Zylinderende Randbedingung Co.
Ende 1 BC1 10 5
15+—-—
1 Ende 2 BC1 T3
Ende 1 BC1 8 4
125+ ——-—
2 Ende 2 BC?2 T o? @°
Ende 1 BC2 3
10+
3 Ende 2 BC2 P
Ende 1 BC1 1 03
06+——-——
4 Ende 2 BC3 P
Mit @ = L
V7t
Tabelle D.4 - Umfangsfaktoren C0s fir kurze Zylinder
Achtung: Der Zahler von ® muss heif3en: L wie Lange
Von der Tabelle abgelesen: FALL := a
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Rechenbeispiele Anhang B1B
Grenzspannung in Umfangsrichtung Seite 4/7
10 5 .
Cosi= |15+ — - — if FALL =1 Cos = 1.01
0] 0]

1.25+i—i if FALL =2
2 3

o o
1.0+ if FALL = 3
0.6+i—E if FALL =4
2 3
o o

Bedingung nach Gl. D.22 fir kurze Zylinder:

Bedingung := |“erfillt" if Cﬂ <20 [Bedingung = "nicht erfullt" |
0

"nicht erfillt" otherwise

Ideale Umfangsbeulspannung nach GI. D.23:

CG.S\ T N
OCQ.Rcr.2 = ngE(— (—\ OCQ.Rcr2 = 441—2

o ) R) mm

Lange Kreiszylinder
Bedingung nach Gl. D.24 fur lange Kreiszylinder:
. ) . O R - - -
Bedingung := |“erfilllt" if = > 1.63-? [Bedingung = "nicht erfullt" |
0

"nicht erfullt" otherwise

Ideale Umfangsbeulspannung nach Gl. D.25

2 4
T) Co R)
=E|—,0275+203:| —-— N
o0Ras (R) |: (co T] :| O9.Rcr.3 = 1138—2
mm

Mal3gebende ideale Umfangsbeulpannung:
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Rechenbeispiele Anhang B1B
Grenzspannung in Umfangsrichtung Seite 5/7
. ® R N
Go.Rer = [O0.Rer.1 if 20 < — <1.63— CoRer = 549—2
Co T mm
. ®
GgRrer2 If — <20
Co
. O R
O 9.Rcr.3 if — > 1.63-—
Co T

Imperfektionen

Herstelltoleranz- Beschreibung &,
Qualitdtsklazsse
Klasse A exzellent 0,75
Klasze B hoch 0,65
Klasse C normal 0,50

Tabelle D.5 - Elastischer Imperfektions-Abminderungsfaktor o..0
in Abhangigkeit von der Herstellungsqualitat

gewahlt: Toleranzklasse B "hoch” o = 0.6%

Parameter nach der Gleichung D.26:

Ago = 0.40 B:=06 n:=10
. fy
Bez. Schlankheitsgrad (GI. 8.17): 1 = Ly = 6.54
G9.Rer
Plastische Grenzschlankheit (Gl. 8.16):
Qg
Ap = hp = 1.27
1-p
Beul-Abminderungsfaktoren nach Gin. 8.13, 8.14 und 8.15
x13 =1
o —Roo)
x4 =1-f——m Y14 = —3.214
Ap=200)
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Rechenbeispiele Anhang B1B
Grenzspannung in Umfangsrichtung Seite 6/7
Qg
X15 = 5 115 = 0.01518
Ao

MalRgebender Abminderungsfaktor
Xo = |X13 if 7\,9 < 7\,9.0 Xo = 0.01518
%14 1f koo < kg <Ap

X15 |f Kp < }Le

Charakteristische Beulspannung nach GI. 8.12

N
O9.Rk = Xe'fy OgRKk = 3568—2
mm
Teilsicherheitsbeiwert nach Abs. 8.5.2 (3) v = 1.1
Bemessungswert der Beulspannung nach Gl. 8.11
09.Rk N
G9.Rd -~ GoRd = 3.243——
™ mm
Aquivalenter konstanter AuRendruck fir Wind nach Abs. D.1.3.2 (4)
. Co R)
Beiwert Gl. D.29 Ky :=046-{1+01 [ —— kw = 0.558
® T)
kw := max(min(ky,1),0.65) ky = 0.650
" : kN
GrofRter Druckwert im Staupunkt aus EC1-4 Ow.max = 0.80—2
m

GleichméaRiger Aul3endruck als Ersatzlast fur den ungleichmaRig verteilten Winddrucl

kN
Jeq := Kw Gw.max Oeq = 0-520_2
m
Bemessungswert der Umfangsdruckspannung nach Abs. D.1.3.2 (5)
R N
G9.Ed = (Qeq + QS)'? CoEd = 0.41—2
mm
Hinweis:
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Falls der Behalter beliftet ist, kann kein Betriebsunterdruck auftreten.

Wenn die Beluftungsoffnung im Lee liegt, kann durch "Leersaugen™ im Behalter
Unterdruck entstehen (siehe Abs. 5.2.3 (3)) "Windeffekte an Offnungen und
Durchdringungen”.

Je nach Grof3e der Beluftungsoffnung und dem Behéltervolumen kdnnen die Werte
k,s zwischen 0 und 0,6 liegen

k,s gewahlt oder aus genauerer Berechnung ke :=0.4
s = Ks-Qw.max Qs = 0.320k_N2
m
Ausnutzungsgrad der Grenzbeulspannung
Go.Ed
n:= n = 0.13
Go.Rd
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Beulnachweis nach EN 1993-1-6 fur Axialdruck
(Formular EC3-1-6_axial_09-03-15.xmcd)
Gleichungs- und Abschnittsnummern beziehen sich auf EC3-1-6:2007

Geometrie
4,
R - 00m
2
R = 2000 mm
T :=5.0mm
L :=1.00m
Werkstoff
E = 2.1-105-l2
mm
N
fyk:= 235—2
mm
bildl
Lasten

Bemessungswert des standigen (garantiert vorhandenen) Innendruckes
(siehe Abs. D.1.5.2 Gl. D.42 und D.44)
hier in mmWS, 1 mbar entsp. 10 mmWS

kN kN
Ps = 10—3-Omm-1.0 ps = 0.00—2
m m
Parameter
. . R
geometrische Schlankheit RT = T RT = 400
. s L
Langenverhéltnis LR := R LR = 0.50
. L /R
Langenparameter (GI. D.1) ® = E\/¥ o =10
Kein Nachweis erforderlich fur R/T =< O.:)3-E = 26.8
y.k
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Kurze Kreiszylinder
Bedingung nach GlI. D.5 fur kurze Zylinder

Bedingung := | "erfullt" if o < D5

"nicht erfullt" otherwise

V0902
Anhang B2A
Seite 2/6

D5 =17

[Bedingung = "nicht erfiillt" |

. 1.83 2.07

Beiwert nach GI. D6 Cyxps =136———+ — Cxps = 1.198

© (O}

Mittellange Kreiszylinder
Bedingung nach GI. D.3 fur mittellange Zylinder

R

D3upper := 0.5-? D3upper = 200
Bedingung := | "erfullt" if o < D3upper AD5 < ®

"nicht erfullt" otherwise

Beiwert nach Gl. D.4

[Bedingung = "erfullt" |

Cxpsa:=1.0

Info: Halbwellenléange der elastischen Schachbrettbeule

LH.Schach == 3.456+/R-T

Info: Halbwellenlange der elastischen Ringbeule

LH.schach = 346 mm

Info: Halbwellenléange der plastischen Ringbeule - identisch mit der Biegestdrhalbwelle

Ly pl = 2.444/R-T

Ingenieurbiro Dr. Knddel
Pforzheimer Str. 53
D-76275 Ettlingen
www.peterknoedel.de

LH.pl = 244mm
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Lange Kreiszylinder

BC2f

2eyf

no anchoring

bottom
plate

closely spaced
anchors J

no anchoring

a) tank without anchors

b) silo without anchors

¢) tank with anchors

no stiffening ring

———

open
! BC3 | BCIr BC2A i
end platesy with high
!BC’( ﬁ berl:ding !sﬁffnesf / RC2 ﬁi
| | BCIn I-—BG]——[ R
i IS B

closely spaced
anchors

d) open tank with anchors

welded from both sides
e) laboratory experiment

f) section of long ring-
stiffened cylinder

Figure 8.1: Schematic examples of boundary conditions for limit state LS3

bild2

Table D.1: Parameter Gy, for the effect of boundary conditions on
the critical meridional buckling stress in long cylinders

Case Cylinder end | Boundary condition Cep

1 end 1 BC1 6
end 2 BC 1

2 end 1 BC 1 3
end 2 BC2

3 end I BC2 1
end 2 BC 2

bild3

Beiwert aus Tabelle D.1 abgelesen
fur Randbedingungen aus Bild 8.1

be =1

Bearbeiter: P. Knddel
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Bedingung nach GI. D.7 fur lange Zylinder

D7 = 0.5-E
T

Bedingung := | "erfullt" if o > D7

"nicht erfullt" otherwise

Beiwert nach Gl. D.9 Cyxpg =1+ 2(1 -20-—
Cxb
Begrenzung nach D.10 Cx.D10 == Max(Cx.py,0.6)

Mal3gebender Beiwert

V0902
Anhang B2A
Seite 4/6

D7 = 200

[Bedingung = "nicht erfiillt" |

\ Cx.pg = 1.190

R)

Cx.p10 = 1.190

Cy = wenn(m < D5,CX.D6,Wenn(CO < D3upper,CX,D4,Cx,Dlo))

Ideale Meridianbeulspannung nach GI. D.2

-
Ox.Rer = 0.605~E-CX.E

. fy.k
bez. Schlankheit GI. 8.17 Ay =

G x.Rer

Imperfektionen

Cy = 1.000

Ox.Rer = 318 5
mm

)y = 0.860

Table D.2: Values of fabrication quality parameter Q

Fabrication tolerance { Description Q
quality class

Class A Excellent 40
Class B High 25
Class C Normal 16

bild4

Erforderlicher Fertigungsstandard gewahlt:

Ingenieurbiro Dr. Knddel
Pforzheimer Str. 53
D-76275 Ettlingen
www.peterknoedel.de
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Charakteristische Imperfektionsamplitude, bezogen auf die Wanddicke (Gl. D.15)
1 |R
AWk = —\/j AWk =0.80
Q4T

Imperfektionsfaktor (Gl. D.14)

0.62
Oy == 14 oy = 0.260
1+1.91-Aw

Beullastverandernde Wirkung des Innendruckes

Innendruckparameter nach GI. D.42

s R
s R Ds quer = 0.00 x 10°
OxRer |

Ps.quer =

Korrekturfaktor fir den Innendruck nach Gl. D.41 (elastisches Stabilisieren)
NICHT fir LANGE ZYLINDER (Abs. D.1.5.2 (4))

Ps.quer \

0.3 |
Ps.quer t —

Jox)

Oype = Oy+ (1 - ocx)- Oy pe = 0.260

Korrekturfaktor fir den Innendruck nach Gl. D.43 (plastisches Destabilisieren)

1 R
Parameter Gl. 45 S = —— s =1.00
400 T
2 2 2
Ps.quer ) 1 )| S +1l2Lay
) 112+ )L s(+1)
Maf3gebender Imperfektionsfaktor
Oy = min(ocxlp_e,ocx_p.p) oy = 0.260
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Parameter nach Gl. D.16 Ayo = 0.20 B :=0.60 n:=10

Verbesserung der Grenzschlankheit fur lange Zylinder Gl. D.17

Anteil der globalen Biegespannungen geschatzt kg := 0.96
- nur fur lange Zylinder nach GI. D.7, sonst Null setzen
7LX0 = 7LX0 + OlOkB 7LX0 =0.30

Plastische Grenzschlankheit Gl. 8.16

Ap = Ap = 0.81

Beul-Abminderungsfaktoren nach Gin. 8.13, 8.14 und 8.15

x13 =1
n
7‘x - kxo\
x14 =1-B| ——— %14 = 0.336
Ay
x15 = ) 115 = 0.351
Ax
X = Wenn(;»x < 7\,X0,X13,Wenn(7\,x < kpﬂX14ﬂX15)) A = 0.351
Charakteristische Beulspannung nach GI. 8.12
N
oxRk = X fyk OxRk = 826—
mm
Teilsicherheitsbeiwert nach Abs. 8.5.2 (2) ymy = 1.1
Bemessungswert der Beulspannung nach Gl. 8.11
Ox.Rk N
Ox.Rd = Ox.Rd = 75-1—2
M1 mm
Ingenieurbiro Dr. Knddel Bearbeiter: P. Knddel
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Knicknachweis in Ringebene - Ringtrager Abzweigung
nach DIN 18800 T2, planmé&Rig mittiger Druck
(Formular Ringtrager_Knicknachweis_09-03-15.mcd)

Werkstoff
N
Streckgrenze: fyk = 235—2
mm
'm = 1.1
N
Ey = 2.1-105—2
mm
Bemessungswert der Streckgrenze:
f
y.k N
™ mm
Tragender Querschnitt:
mittragende Anteile aus Zylinder, Kegel und ggfs. Ring (DUENQ)
Radius des Ringtragers: |R := m - 16mn+ R = 1984 mm

Aprofil := 12.0cm

I, := 66cm

Npi.d = 256kN

Querschnittswerte

Npid = Aprofil fy.d

Knicklast des Kreisringtragers fir normalentreue Lasten (Petersen Stabilitat)
- liegt stark auf der sicheren Seite, siehe Knoedel/Ummenhofer Montpellier 2004

3'Ek'|z

Nkid = — Nkid = 96kN
R™vm
Npl.d
bezogene Schlankheit: A := e Ak = 1.634
Ni.d
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Fur geschweil3te I-Querschntte mit Wanddicken kleiner 40 mm bei Knicken um z-z
gilt Knickspannungslinie = ¢ (DIN 18800 Teil 2 Tabelle 5):

Beiwert nach (DIN 18800 Teil 2 Tab. 4)

DIN 18800 T2, El. 304, Gl. 4b

k= 0.5-[1+a-(xk—0.2) +xk2] k = 2.186
k:=|1if A, <02 k = 0.275
1 .
———— if Ax> 0.2
Kkt K-
1 .
——  if 4> 3.0
Kk'(}\'k + OL)
NR.d.x = €-Npig NR.d.x = 70kN
N
ORdx ‘= K'fy.d ORdx = 59—2
mm
Vorhandene Normalkraft (y-fach) :
Nsq := 82.8kN| Nsgq = 83kN
. Ns.d
Nachweis EI. 314, Gl. 24 NBk = nek = 1.175
NR.d.i
Bedingung := | "erfullt" if ngc <1 |Bedingung = "nicht erfullt"
"nicht erfullt" otherwise
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