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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 1999-1-5:2007 + AC:2009) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes
fur den konstruktiven Ingenieurbau®, dessen Sekretariat vom BSI (Vereinigtes Konigreich) gehalten wird, unter
deutscher Mitwirkung erarbeitet.

Im DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. ist hierfur der Arbeitsausschuss NA 005-08-07 AA ,Aluminium-
konstruktionen unter vorwiegend ruhender Belastung (DIN 4113, Sp CEN/TC 250/SC 9 + CEN/TC 135/WG 11)"
des Normenausschusses Bauwesen (NABau) zustandig.

Dieses Dokument enthalt die Berichtigung EN 1999-1-5:2007/AC, die vom CEN am 4. November 2009
angenommen wurde.

Der Anfang und das Ende der Textstellen, die aufgrund der Berichtigung eingefligt bzw. gestrichen wurden,
sind durch gekennzeichnet.
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Vorwort

Diese Europaische Norm (EN 1999-1-5:2007 + AC:2009) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250
.Eurocodes fiir den konstruktiven Ingenieurbau®, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird, erarbeitet.

Diese Europadische Norm muss entweder durch Veroffentlichung eines identischen Textes oder durch
Anerkennung bis spatestens August 2007 den Status einer nationalen Norm erhalten, und entgegenstehende
nationale Normen mussen bis spatestens Méarz 2010 zurtickgezogen werden.

Diese Europaische Norm ersetzt keine bestehende Europaische Norm.

CEN/TC 250 ist fur die Erarbeitung aller Eurocodes fir den konstruktiven Ingenieurbau zustandig.
Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Danemark, Deutschland, Estland,
Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande,

Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien, Spanien,
Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.
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Hintergrund des Eurocode-Programms

Im Jahre 1975 beschloss die Kommission der Europaischen Gemeinschaften, fiir das Bauwesen ein Aktions-
programm auf der Grundlage des Artikels 95 der Rémischen Vertrage durchzufiihren. Das Ziel des Pro-
gramms war die Beseitigung technischer Handelshemmnisse und die Harmonisierung technischer
Spezifikationen.

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

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

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

Das Eurocode-Programm umfasst die folgenden Normen, die in der Regel aus mehreren Teilen bestehen:

EN 1990, Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung

EN 1991, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke

EN 1992, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken

EN 1993, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten

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

EN 1995, Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauwerken

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.

1) Vereinbarung zwischen der Kommission der Europaischen Gemeinschaften und dem Europaischen Komitee fiir
Normung (CEN) zur Bearbeitung der Eurocodes fiir die Tragwerksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauwerken
(BC/CEN/03/89).

5
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Status und Giltigkeitsbereich der Eurocodes

Die Mitgliedslander der EU und der EFTA betrachten die Eurocodes als Bezugsdokumente fiir folgende
Zwecke:

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

— als Grundlage fir die Spezifizierung von Vertrdgen fir die Ausfiihrung von Bauwerken und die dazu
erforderlichen Ingenieurleistungen;

— als Rahmenbedingung fir die Erstellung harmonisierter, technischer Spezifikationen fir Bauprodukte
(ENs und ETAs).

Die Eurocodes haben, da sie sich auf Bauwerke beziehen, eine direkte Verbindung zu den Grundlagen-
dokumenten?), auf die in Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie hingewiesen wird, wenn sie auch anderer Art
sind als die harmonisierten Produktnormen3). Daher sind die technischen Gesichtspunkte, die sich aus den
Eurocodes ergeben, von den Technischen Komitees von CEN und den Arbeitsgruppen von EOTA, die an
Produktnormen arbeiten, zu beachten, damit diese Produktnormen mit den Eurocodes vollstandig kompatibel
sind.

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

2) Entsprechend Artikel 3.3 der Bauproduktenrichtlinie sind die wesentlichen Anforderungen in Grundlagendokumenten
zu konkretisieren, um damit die notwendigen Verbindungen zwischen den wesentlichen Anforderungen und den
Mandaten fir die Erstellung harmonisierter Europaischer Normen und Richtlinien fiir die europédische Zulassung
selbst zu schaffen.

3) Nach Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie hat das Grundlagendokument

a) die wesentliche Anforderung zu konkretisieren, indem die Begriffe und, soweit erforderlich, die technische
Grundlage fir Klassen und Anforderungshdéhen vereinheitlicht werden,

b) die Methode zur Verbindung dieser Klassen oder Anforderungshéhen mit technischen Spezifikationen
anzugeben, z. B. rechnerische oder Testverfahren, Entwurfsregeln usw.,

c) als Bezugsdokument firr die Erstellung harmonisierter Normen oder Richtlinien fiir Europaische Technische
Zulassungen zu dienen.

Die Eurocodes spielen de facto eine ahnliche Rolle fir die wesentliche Anforderung Nr.1 und einen Teil der
wesentlichen Anforderung Nr. 2.

210



Nds. MBI. Nr. 37 n/2012

DIN EN 1999-1-5:2010-05
EN 1999-1-5:2007 + AC:2009 (D)

Nationale Fassungen der Eurocodes

Die Nationale Fassung eines Eurocodes enthalt den vollstdndigen Text des Eurocodes (einschliel3lich aller
Anhange), so wie von CEN verdffentlicht, mdglicherweise mit einer nationalen Titelseite und einem nationalen
Vorwort sowie einem (informativen) Nationalen Anhang.

Der (informative) Nationale Anhang darf nur Hinweise zu den Parametern geben, die im Eurocode fir
nationale Entscheidungen offen gelassen wurden. Diese so genannten national festzulegenden Parameter
(NDP) gelten fir die Tragwerksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauten in dem Land, in dem sie erstellt
werden. Sie umfassen:

— Zahlenwerte fiir die Teilsicherheitsbeiwerte und/oder Klassen, wo die Eurocodes Alternativen ertffnen,
— Zahlenwerte, wo die Eurocodes nur Symbole angeben,

— landesspezifische geographische und klimatische Daten, die nur fiir ein Mitgliedsland gelten, z. B.
Schneekarten,

— die Vorgehensweise, wenn die Eurocodes mehrere Verfahren zur Wahl anbieten,

— Hinweise zur Anwendung der Eurocodes, soweit diese die Eurocodes erganzen und ihnen nicht
widersprechen.

Verbindung zwischen den Eurocodes und den harmonisierten technischen
Spezifikationen fur Bauprodukte (ENs und ETAs)

Es besteht die Notwendigkeit, dass die harmonisierten Technischen Spezifikationen fiir 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) zugrunde liegen.

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

7
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Nationaler Anhang fur EN 1999-1-5

Diese Norm enthalt alternative Verfahren, Zahlenwerte und Empfehlungen fir Klassen zusammen mit
Hinweisen, an welchen Stellen nationale Festlegungen maglicherweise getroffen werden missen. Deshalb
sollte die jeweilige nationale Ausgabe von EN 1999-1-5 einen Nationalen Anhang mit allen national
festzulegenden Parametern enthalten, die fir die Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken, die
in dem Ausgabeland gebaut werden sollen, erforderlich sind.

Nationale Festlegungen sind in den folgenden Abschnitten von EN 1999-1-5 vorgesehen:

— 2.1(3)

— 241(4).
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1 Allgemeines

1.1 Anwendungsbereich

1.1.1 Anwendungsbereich von EN 1999

(1)P EN 1999 gilt fir den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung von Bauwerken und Tragwerken aus
Aluminium. Sie entspricht den Grundsatzen und Anforderungen an die Sicherheit und Gebrauchstauglichkeit
von Tragwerken sowie den Grundlagen fur ihre Bemessung und Nachweise, die in EN 1990 — Grundlagen
der Tragwerksplanung — enthalten sind.

(2)P EN 1999 behandelt ausschliefllich Anforderungen an die Tragfahigkeit, die Gebrauchstauglichkeit, die
Dauerhaftigkeit und den Feuerwiderstand von Tragwerken aus Aluminium. Andere Anforderungen, wie z. B.
Warmeschutz oder Schallschutz, werden nicht behandelt.

(3) EN 1999 gilt in Verbindung mit folgenden Regelwerken:

— EN 1990, Grundlagen der Tragwerksplanung

— EN 1991, Einwirkungen auf Tragwerke

Europaische Normen fir Bauprodukte, die fir Aluminiumtragwerke Verwendung finden:

— EN1090-1, Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken — Teil 1: Allgemeine Liefer-
bedingungen®)

— EN 1090-3, Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken — Teil 3: Technische Regeln fiir
die Ausfiihrung von Aluminiumtragwerken °)

(4) EN 1999 ist in fUnf Teile gegliedert:
EN 1999-1-1, Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken: Allgemeine Bemessungsregeln

EN 1999-1-2, Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken: Tragwerksbemessung fiir den
Brandfall

EN 1999-1-3, Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken: Ermiidungsbeanspruchte Tragwerke
EN 1999-1-4, Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken: Kaltgeformte Profiltafeln

EN 1999-1-5, Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken: Schalen

1.1.2 Anwendungsbereich von EN 1999-1-5

(1)P  EN 1999-1-5 gilt fir die Bemessung von ausgesteiften und nicht ausgesteiften Aluminiumtragwerken,
die in Form einer Rotationsschale oder einer als Schale gestalteten kreisférmigen Platte vorliegen.

(2) Fur spezifische Anwendungsregeln bei der Tragwerksbemessung sollten die jeweils zutreffenden Teile
von EN 1999 befolgt werden.

(3) Zusatzliche Informationen fir bestimmte Arten von Schalen werden in EN 1993-1-6 und in den fur
bestimmte Anwendungen zutreffenden Teilen angegeben, z. B.:

— Teil 3-1 fur Tirme und Maste;

5) In Vorbereitung.
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(4)

Teil 3-2 flr Schornsteine;
Teil 4-1 fur Silos;

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

Die in EN 1999-1-5 erfassten Bestimmungen gelten fiir rotationssymmetrische Schalen (Zylinder, Kegel,

Kugeln) und die zugehdrigen kreisférmigen oder ringférmigen Bleche sowie flir Balkenprofilringe und
Langssteifen, die Teile des kompletten Tragwerks sind.

(5)

EN 1999-1-5 beschaftigt sich nicht ausfihrlich mit einzelnen Platten fir Schalenkonstruktionen

(zylindrisch, konisch oder kugelférmig). Die erfassten Bestimmungen kdénnen jedoch bei entsprechender
Berlcksichtigung der jeweiligen Randbedingungen auch auf einzelne Platten anwendbar sein.

(6)

10
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In EN 1999-1-5 kénnen folgende Arten von Schalenwénden erfasst werden, siehe Bild 1.1:
Schalenwand aus flach gewalztem Blech, als ,isotrop‘ bezeichnet;

Schalenwand mit Uberlappten Verbindungen aneinandergrenzender Bleche, als ,lberlappt
gestolRen‘ bezeichnet;

Schalenwand mit an der AuRenseite angebrachten Steifen, die unabhangig vom Abstand der Steifen als
,aullen versteift' bezeichnet werden;

Schalenwand mit Profilierung in Meridianrichtung, als ,axial profiliert' bezeichnet;

Schalenwand aus profilierten Blechen (Wellblechen) mit Profilierung in Umfangsrichtung, als ,in
Umfangsrichtung profiliert' bezeichnet.

Langsschnitt

L
"

Horizontalschnitt

<

isotrop Uberlappt aufden versteift axial profiliert in Umfangsrichtung
(unversteift) gestollen profiliert

Bild 1.1 — Darstellung der Formen zylindrischer Schalen
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(7) Die Bestimmungen von EN 1999-1-5 sind flr einen Temperaturbereich vorgesehen, der in EN 1999-1-1
festgelegt wird. Die maximale Temperatur wird so beschrankt, dass der Einfluss des Kriechens vernachlassigt
werden kann. Fur Tragwerke, die bei einem Brand erhohten Temperaturen ausgesetzt sind, siehe
EN 1999-1-2.

(8) EN 1999-1-5 beschaftigt sich nicht mit Undichtheiten der Schale.

1.2 Normative Verweisungen

(1) 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 (einschlieRlich aller Anderungen).

EN 1090-1, Ausfihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken — Teil 1: Konformitdtsnachweis-
verfahren fiir tragende Bauteile®)

EN 1090-3, Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken — Teil 3: Technische Anforderungen
fiir Aluminiumtragwerken °)

EN 1990, Grundlagen der Tragwerksplanung
EN 1991, Einwirkungen auf Tragwerke; alle Teile

EN 1993-1-6, Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-6: Allgemeine Bemessungsregeln —
Ergénzende Regeln fiir Schalenkonstruktionen

EN 1993-3-2, Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 3-2: Tirme, Maste und Schornsteine —
Schornsteine

EN 1993-4-1, Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 4-1: Silos, Tankbauwerke und
Rohrleitungen — Silos

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

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

EN 1999-1-1, Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungs-
regeln

EN 1999-1-2, Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Teil 1-2: Tragwerksbemessung fiir
den Brandfall

EN 1999-1-3, Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Teil 1-3: Ermiidungsbeanspruchte
Tragwerke

EN 1999-1-4, Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Teil 1-4: Kaltgeformte Bleche

5) In Vorbereitung.
1"
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1.3 Begriffe
(1) Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN 1999-1-1 und die folgenden Begriffe.

1.3.1 Formen und Geometrie des Tragwerks

1.3.11

Schale

dinnwandiger Korper, der so geformt wird, dass eine gekrimmte Oberflache entsteht, mit einer Dicke, die bei
einer Messung rechtwinklig zur Oberflache gegenliber den in die anderen Richtungen ermittelten MalRen klein
ist. Eine Schale nimmt die Lasten hauptsachlich durch Membrankrafte auf. Die Mittelflache darf an jedem
Punkt einen endlichen Krimmungsradius haben, oder sie darf in einer Richtung unendlich gekrimmt sein,
z. B. eine Zylinderschale

In EN 1999-1-5 ist eine Schale ein Tragwerk oder ein Teil des Tragwerks, das aus gekrimmten Blechen oder
Strangpressteilen gebildet wird.

1.3.1.2

Rotationsschale

Schale, die aus einer Anzahl von Teilen besteht, von denen jedes eine vollstandige rotationssymmetrische
Schale ist

1.3.1.3

volistandige rotationssymmetrische Schale

Schale, deren Form durch die Rotation ihrer meridionalen Erzeugenden um eine zentrale Achse Uber 2 &t
Radiant festgelegt wird. Die Schale kann eine beliebige Lange haben

1314

Schalenabschnitt

Teil einer Rotationsschale mit festgelegter Schalengeometrie und konstanter Wanddicke in Form eines
Zylinders, Kegelstumpfes, Teils einer Kugel, Bodenrandblechs oder in einer anderen Form

1.3.1.5

Schalenplatte

unvollstéandige rotationssymmetrische Schale, deren Form durch die Rotation einer Erzeugenden um eine
Achse Uber weniger als 2 n Radiant festgelegt wird

1.3.1.6

Mittelflache

Flache, die an allen Punkten der Schale in der Mitte zwischen der Schaleninnen- und -aufRenflache liegt. Falls
eine Aussteifung der Schale auf nur einer Seite erfolgt, bleibt die Mittelflache des gekriimmten Schalenblechs
weiter die Bezugsflache fiir die Berechnung, die bei Anderungen der Dicke oder an Knotenlinien der Schale
diskontinuierlich sein kann, wodurch Exzentrizitaten entstehen, die flir das Verhalten der Schale wesentlich
sind

1.31.7

Knotenlinie

Punkt, an dem zwei oder mehr Schalenabschnitte zusammentreffen; die Knotenlinie kann auch eine Steife
einschlief3en; die Anschlusslinie einer Ringsteife an eine Schale darf ebenfalls als Knotenlinie betrachtet
werden

1.3.1.8

Langssteife

ortliches Versteifungsbauteil, das einem Schalenmeridian folgt, welcher eine Erzeugende der Rotationsschale
darstellt. Eine Langssteife ist vorgesehen, um entweder die Stabilitat zu verbessern oder bei der Einleitung
drtlicher Lasten mitzuwirken. Sie dient nicht priméar dazu, die Biegetragfahigkeit fur Querlasten zu erhéhen

1.3.1.9

Rippe

ortliches Bauteil, das eine primare Biegelastabtragung langs eines Schalenmeridians ermdéglicht, welcher eine
Erzeugende der Rotationsschale darstellt. Eine Rippe wird vorgesehen, um Querlasten mittels Biegung auf
das Tragwerk zu Ubertragen oder zu verteilen

12
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1.3.1.10

Ringsteife

ortliches Versteifungsbauteil, das an einem bestimmten Punkt auf dem Meridian langs des Umfanges der
Rotationsschale verlauft. Es wird angenommen, dass die Ringsteife keine Steifigkeit in der Meridianebene der
Schale hat. Sie wird verwendet, um die Stabilitdt zu erhéhen oder um rotationssymmetrische Einzellasten
einzuleiten, die durch rotationssymmetrische Normalkrafte in der Ebene des Ringes wirken. Sie dient nicht
primar dazu, die Biegetragfahigkeit zu erhdhen

1.3.1.11

Basisring

Tragwerkselement, das der Umfangslinie an der Basis der Rotationsschale folgt und Mdglichkeiten zur
Anbringung der Schale an einem Fundament oder einem anderen Teil bietet. Der Basisring wird bendtigt, um
die angenommenen Randbedingungen praktisch sicherzustellen

1.3.2 Spezielle Definitionen fiir Beulberechnungen

1.3.21

ideale Verzweigungslast; Grenz-Beullast

die kleinste Verzweigungs- oder Grenzlast, die unter der Annahme bestimmt wird, dass ideale Bedingungen
fur das elastische Verhalten des Werkstoffs, eine exakte Geometrie, eine exakte Lastaufbringung, eine exakte
Unterstuitzung, Materialisotropie und keine Restspannungen vorhanden sind (LBA-Analyse)

1.3.2.2
ideale Beulspannung; Grenz-Beulspannung
der Nennwert der Membranspannung, der einer idealen Verzweigungslast zuzuordnen ist

1.3.2.3

charakteristische Beulspannung

der Nennwert der Membranspannung, der einer Knickung (Beulenbildung) bei unelastischem Werkstoff-
verhalten und bei Vorhandensein geometrischer und konstruktiver Imperfektionen zuzuordnen ist

13.24

Bemessungswert der Beulspannung

der Bemessungswert fiir die Beulspannung, der durch Dividieren der charakteristischen Beulspannung durch
den Teilsicherheitsbeiwert fiir die Beanspruchbarkeit ermittelt wird

1.3.25

Schliisselwert der Spannung

in einem ungleichmaBigen Spannungsfeld der Spannungswert, der beim Grenzzustand des Beulens zur
Beschreibung der GréRRe der Spannung verwendet wird

1.3.2.6

Toleranzklasse

die Klasse fur die Anforderungen, die bei Ausflihrung der Arbeiten an die geometrischen Toleranzen gestellt
werden

ANMERKUNG Diese geometrischen Toleranzen umfassen die Herstellungstoleranz der Bauteile und die Toleranz fir
die Ausflihrung der Arbeiten mit den Bauteilen auf der Baustelle.

1.4 Formelzeichen
(1) AuRer den in EN 1999-1-1 festgelegten werden folgende Formelzeichen angewendet.

(2) Koordinatensystem (siehe Bild 1.2):

r Radiale Koordinate, rechtwinklig zur Rotationsachse;
x Meridiankoordinate;
z axiale Koordinate;

13
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0 Koordinate in Umfangsrichtung;

@ Medianneigung: Winkel zwischen Rotationsachse und der Senkrechten zum Schalenmeridian;
(3) Driicke:

D, Druck rechtwinklig zur Schale;

Dy Flachenlast in Meridianrichtung parallel zur Schale;

Do Flachenlast in Umfangsrichtung parallel zur Schale

(4) Linienkrafte:

P, Last je Umfangseinheit, rechtwinklig zur Schale;
P, Last je Umfangseinheit, in Meridianrichtung wirkend;
Py Last je Umfangseinheit, in Umfangsrichtung auf die Schale wirkend;

(5) Membranspannungsresultanten (siehe Bild 1.3a):

n, Membranspannungsresultante in Meridianrichtung;
ng Membranspannungsresultante in Umfangsrichtung;
N Membranschubspannungsresultante;

(6) Biegespannungsresultanten (siehe Bild 1.3b):

m, Biegemoment je Langeneinheit in Meridianrichtung;
mg Biegemoment je Langeneinheit in Umfangsrichtung;
Mg Drillschermoment je Langeneinheit;

dyn Querkraft bei Biegung in Meridianrichtung;

9o Querkraft bei Biegung in Umfangsrichtung;

(7) Spannungen:

o, Meridianspannung;
oy Umfangsspannung;
o von-Mises-Ersatzspannung (kann unter zyklischen Belastungsbedingungen negativ sein);

eq

T, T

o Schubspannung in einer Ebene;

T Tg, Querschubspannungen bei Biegung in Meridianrichtung, in Umfangsrichtung

(8) Verschiebungen:

u Verschiebung in Meridianrichtung;

v Verschiebung in Umfangsrichtung;

w Verschiebung rechtwinklig zur Oberflache der Schale;
By Rotation in Meridianrichtung (siehe 5.3.3);

14
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(9) Abmessungen der Schale:
Innendurchmesser der Schale;

d
L Gesamtlange der Schale;

~

Lange eines Schalenabschnitts;

Messlange fir die Messung der Imperfektionen;

!
lyo Messlange fur die Messung der Imperfektionen in Umfangsrichtung;
lgw Messlange fir die Messung der Imperfektionen Gber die Schwei3nahte;
IR begrenzte Lange der Schale fiir den Beulsicherheitsnachweis;
r Radius der Mittelflache, rechtwinklig zur Rotationsachse;
t Wanddicke der Schale;
tmax groRte Wanddicke der Schale an einem Anschluss;
tmin kleinste Wanddicke der Schale an einem Anschluss;
tave mittlere Wanddicke der Schale an einem Anschluss;
p halber Kegelspitzenwinkel;
Gx Op
0
n TXG TXG
X Go Cx
1 2 3
0 1% T
Q-5 (LW Ton KA
\>§X \><u
4 5 6

Legende
1  Oberflachendriicke
2  Koordinaten
3  Membranspannungen
4  Richtungen:

6 in Umfangsrichtung

n rechtwinklig

x in Meridianrichtung
5 Verschiebungen
6  Schubspannungen in Querrichtung

Bild 1.2 — Formelzeichen fiir Rotationsschalen
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Ny Myy
my
Myy
5
my
mxyé(_
my
Myy
a) Membranspannungsresultanten b) Biegespannungsresultanten
Bild 1.3 — Spannungsresultierende in der Schalenwand
(im Bild ist x die meridiale und y die Umfangsrichtung)
(10) Toleranzen (siehe 6.2.2):
e Exzentrizitat zwischen den Mittelflachen der verbundenen Platten;
Ue Toleranzparameter fir die unplanmaflige Exzentrizitat;
U, Toleranzparameter fir die Rundheitsabweichung;
Uy Toleranzparameter fur die Ausgangsbeule;
Awg Toleranz rechtwinklig zur Schalenoberflache;
(11) Werkstoffeigenschaften:
Jeq von-Mises-Ersatzfestigkeit;
Ju charakteristischer Wert flr die Bruchfestigkeit;
Jo charakteristischer Wert fir die 0,2%-Dehngrenze;
(12) Parameter zur Festigkeitsbeurteilung:
C Beiwert fur den Beulsicherheitsnachweis;
Cy Dehnsteifigkeit der Bleche in axialer Richtung;
Cy Dehnsteifigkeit der Bleche in Umfangsrichtung;
Cso Dehnsteifigkeit der Bleche bei Schubbeanspruchung der Membran;
Dy Biegesteifigkeit der Bleche in axialer Richtung;
Dy Biegesteifigkeit der Bleche in Umfangsrichtung;
Dy Drillbiegesteifigkeit der Bleche beim Verdrehen;
R errechnete Beanspruchbarkeit (mit Indizes zur Kennzeichnung des Bezugs verwendet);
R plastische Bezugs-Beanspruchbarkeit (als Lastfaktor bei Bemessung der Lasten festgelegt);
R ideale Verzweigungslast (als Lastfaktor bei Bemessung der Lasten festgelegt);
Kalibrierfaktor fur nichtlineare Berechnungen;
k. Potenz in den Ausdriicken fiir die Interaktion der Beulfestigkeit;
u Hartungsparameter der Legierung in den Beul-Diagrammen fir Schalen;
16
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beim Beulsicherheitsnachweis der Abminderungsfaktor fir Imperfektionen;

Bereich der Parameter bei Einbeziehung alternierender oder zyklischer Einwirkungen;

(13) Bemessungswerte fir Spannungen und Spannungsresultanten:

Ox.Ed

OyEd

TEd

ny Ed

ngEd

Ny 0Ed

Bemessungswerte fir die beulen-relevante Membranspannung in Meridianrichtung (positiv, wenn
Druck);

Bemessungswerte fiir die beulen-relevante Membranspannung (Ringspannung) in Umfangsrichtung
(positiv, wenn Druck);

Bemessungswerte fir die beulen-relevante Membranschubspannung;
Bemessungswerte fur die beulen-relevante Membranspannungsresultante in Meridianrichtung
(positiv, wenn Druck);

Bemessungswerte fir die beulen-relevante Membranspannung (Ringspannung) in Umfangsrichtung
(positiv, wenn Druck);

Bemessungswerte fiir die beulen-relevante Membranschubspannungsresultante;

(14) Kritische Beulspannungen und Widerstande gegen Beulspannungen:

Oy cr

%gcr
Ter
Oy Rd
O%9Rd

Rd

kritische Beulspannung in Meridianrichtung;

kritische Beulspannung in Umfangsrichtung;

kritische Beulschubspannung;

Bemessungswert flr die Beanspruchbarkeit durch Beulspannungen in Meridianrichtung;
Bemessungswert flr die Beanspruchbarkeit durch Beulspannungen in Umfangsrichtung;

Bemessungswert flr die Beanspruchbarkeit durch Beulschubspannungen.

(15) Weitere Formelzeichen werden bei ihrer Erstverwendung definiert.

1.5 Vorzeichenvereinbarungen

(1) Mit Ausnahme von (2) gelten im Allgemeinen folgende Vorzeichenvereinbarungen:

— nach aulRen gerichtet positiv;

— Innendruck positiv;

— Verschiebung nach aul3en positiv;

— Zugspannungen positiv;

— Schubspannungen wie in Bild 1.2 dargestellt.

(2) Zur Vereinfachung werden bei Beuluntersuchungen Druckspannungen als positiv angesetzt. In diesen
Fallen werden sowohl Auf3endriicke als auch Innendriicke als positiv angesetzt.
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1.6 Koordinatensysteme

(1) Im Allgemeinen wird fur das globale Schalentragwerk ein zylindrisches Koordinatensystem wie folgt
verwendet (siehe Bild 1.4):

Koordinate langs der Mittelachse der Rotationsschale z
Radiale Koordinate r
Koordinate in Umfangsrichtung 0
z
(p) — $
o (m)
(C)\/

6
r
Legende

(p) Pol
(m) Schalenmeridian

(c) Pol der Meridiankrimmung
Bild 1.4 — Koordinatensysteme fiir eine kreisférmige Schale

(2) Die Vereinbarung fur Tragwerksteile, die mit der Tankwand verbunden sind (siehe Bild 1.5), ist fir solche
in Meridianrichtung und solche in Umfangsrichtung unterschiedlich.

(3) Die Vereinbarung fir gerade, mit der Tankwand verbundene Tragelemente in Meridianrichtung [siehe
Bild 1.5a)] ist:

Meridiankoordinate fiir Zylinder, Auslaufkegel und Dachanschluss X

Starke Biegeachse (parallel zu den Flanschen: Achse fiir Biegung in Meridianrichtung) y

Schwache Biegeachse (rechtwinklig zu den Flanschen) z

(4) Die Vereinbarung fur gekrimmte, mit der Tankwand verbundene Tragelemente in Umfangsrichtung
[siehe Bild 1.5b)] ist:

Achse der Umfangskoordinate (gekrimmt) 0
Radiale Achse (Biegeachse in der Meridianebene) r
Meridianachse (Biegeachse fir Umfangsbiegung) z

18
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K

a) Meridiansteife b) Umfangssteife

Bild 1.5 — Lokales Koordinatensystem fiir Meridiansteifen und Umfangssteifen bei einer Schale

2 Grundlagen fiir Entwurf, Berechnung und Bemessung

2.1 Allgemeines

(1)P  Schalen mussen nach den in EN 1990 und EN 1999-1-1 angegebenen Regeln berechnet und
bemessen werden.

(2)P Fir die Grenzzustande der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit missen geeignete Teil-
sicherheitsbeiwerte ausgewahlt werden.

(3)P Fir den rechnerischen Nachweis fiir die Grenzzustédnde der Tragfahigkeit muss der Teilsicherheits-
beiwert y, folgendermalen festgelegt werden:

— Beanspruchbarkeit gegen Instabilitét und FlieRen: 1
— Beanspruchbarkeit der unter Zug stehenden Platte bis zum Bruch: M2
— Beanspruchbarkeit der Verbindungen: siehe EN 1999-1-1

ANMERKUNG Im Nationalen Anhang dirfen Werte der Teilsicherheitsbeiwerte j, festgelegt werden. Folgende
Zahlenwerte werden empfohlen:

g = 1,10
o = 1,25

(4)  Fur Nachweise der Grenzzustande fir die Gebrauchstauglichkeit sollte der Teilsicherheitsbeiwert y o
verwendet werden.

ANMERKUNG  Im Nationalen Anhang dirfen Werte fir die Teilsicherheitsbeiwerte » ... festgelegt werden. Folgender
Zahlenwert wird empfohlen:

M,ser = 1,0
2.2 Zuverlassigkeitsklasse und Ausfiihrungsklasse
(1) Die Auswahl der Zuverlassigkeitsklasse 1, 2 oder 3, siche EN 1999-1-1, sollte vom Tragwerksplaner und
dem fir die Bauarbeiten Verantwortlichen unter Berucksichtigung nationaler Festlegungen gemeinsam

getroffen werden.

(2) Die Ausflhrungsklasse, siehe EN 1999-1-1, sollte in der Ausfiihrungsspezifikation festgelegt werden.
19
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3 Werkstoffe und Geometrie

3.1 Werkstoffeigenschaften

(1) EN 1999-1-5 qilt fur die in den Tabellen 3.2a) und b) von EN 1999-1-1 aufgeflihrten Knetwerkstoffe
(Knetlegierungen und Zustande) und fur kalt umgeformte Bleche in Tabelle 2.1 von EN 1999-1-4.

(2) Fur Einsatztemperaturen zwischen 80°C und 100 °C soliten die Werkstoffeigenschaften aus
EN 1999-1-1 enthommen werden.

(3) Bei einer umfassenden zahlenmafligen Untersuchung sollte unter Anwendung der Nichtlinearitat von

Werkstoffen das jeweils geeignete Spannungs-Dehnungs-Diagramm aus Anhang E von EN 1999-1-1
ausgewahlt werden.

3.2 Bemessungswerte fiir geometrische Daten
(1) Die Dicke ¢ der Schale sollte der in 1999-1-1 und in 1999-1-4 angegebenen Definition entsprechen.
(2) Die Mittelflache der Schale sollte als Bezugsflache fur die Lasten angenommen werden.

(3) Der Radius r der Schale sollte als der rechtwinklig zur Rotationsachse gemessene Nennradius der
Mittelflache der Schale angenommen werden.

3.3 Geometrische Toleranzen und geometrische Imperfektionen

(1) Folgende geometrische Abweichungen der Schalenoberflache von der Nennform mussen bertcksichtigt
werden:

— Rundheitsabweichung (Abweichung von der Kreisform);

— Exzentrizitaten (Abweichungen von einer kontinuierlichen Mittelflache rechtwinklig zur Schale entlang der
Knotenlinien der Platten);

— Ortlich auftretende Dellen (6rtliche Normalabweichungen von der Nenn-Mittelflache).

ANMERKUNG EN 1090-3 enthalt Anforderungen an geometrische Toleranzen fiir Schalentragwerke aufzunehmen.
Anhang C.

(2) Geometrische Toleranz fiir Beulen siehe 6.2.2.

4 Dauerhaftigkeit
(1) Die grundlegenden Anforderungen sind aus Abschnitt 4 von EN 1999-1-1 zu entnehmen.

(2) Besonders zu beachten sind die Falle, in denen ein Verbund unterschiedlicher Werkstoffe vorgesehen ist,
wenn durch elektrochemische Erscheinungen Bedingungen auftreten konnen, die Korrosion begunstigen.

ANMERKUNG Angaben zur Korrosionsbestandigkeit von Verbindungsmitteln fiir die umgebungsbedingten
Korrosivitatsklassen nach EN ISO 12944-2 sind aus EN 1999-1-4 zu entnehmen.

(3) Die ab dem Zeitpunkt der Herstellung sowie bei Transport und Lagerung auf der Baustelle auftretenden
Umgebungsbedingungen sollten bertcksichtigt werden.
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5 Tragwerksberechnung

5.1 Geometrie
(1) Die Schale sollte durch ihre Mittelflache reprasentiert werden.
(2) Der Kruimmungsradius sollte als Nenn-Krimmungsradius angesehen werden.

(3) Fur die Berechnung sollte eine aus mehreren Schalenabschnitten bestehende Baugruppe nur dann in
einzelne Abschnitte unterteilt werden, wenn die Randbedingungen fiir jeden Abschnitt so ausgewahlt werden,
dass die Interaktionen zwischen ihnen auf herkdbmmliche Weise dargestellt werden.

(4) In das Berechnungsmodell sollte ein Basisring zur Ableitung der Stutzkrafte in die Schale einbezogen
werden.

(5) Exzentrizitdten und Stufen in der Mittelflache der Schale sollten im Berechnungsmodell beriicksichtigt
werden, wenn sie bedingt durch den exzentrischen Verlauf der Membranspannungsresultanten signifikante
Biegeeinwirkungen einbringen.

(6) Im Berechnungsmodell sollten an den Knotenlinien zwischen den Schalenabschnitten alle Exzentrizitaten
auf den Mittelflachen der Schalenabschnitte berticksichtigt werden.

(7) Eine Ringsteife sollte als gesondertes Tragwerksteil der Schale angesehen werden, sofern die Abstande
zwischen den Ringen nicht kleiner als 1,5 Jrt sind.

(8) Eine Schale, an der diskrete Langssteifen angebracht sind, darf als gleichmaRig orthotrope Schale
angesehen werden, wenn die Langssteifen nicht weiter als 5 Jrt voneinander entfernt sind.

(9) Eine (axial oder in Umfangsrichtung) profilierte Schale darf als gleichmaRig orthotrope Schale angesehen
werden, wenn die Wellenlange der Profilierungen kleiner als 0,5 Jrt st (siehe A.5.7).

(10) Ein Loch in der Schale darf bei der Modellierung vernachlassigt werden, wenn das gréfte Lochmaf}
kleiner als 0,5 Jrt ist.

(11) Die Gesamtstabilitat des vollstandigen Tragwerks kann je nach Gilltigkeit in Ubereinstimmung mit
EN 1993, Teile 3-1, 3-2, 4-1, 4-2 oder 4-3 nachgewiesen werden.

5.2 Randbedingungen

(1) Bei den Berechnungen fir die Grenzzustande sollten die geeigneten Randbedingungen nach Tabelle 5.1
angewendet werden. Die zur Berechnung der Beulsicherheit erforderlichen Sonderbedingungen sollten aus
6.2 entnommen werden.

(2) Beim Berechnungsmodell fiir den plastischen Grenzzustand dirfen Rotationsbehinderungen an den
Schalengrenzen unberiicksichtigt bleiben. Fiur kurze Schalen (siehe Anhang A) sollte eine Behinderung der
Rotation in die Berechnung der Beulsicherheit einbezogen werden.

(3) Die Randbedingungen fiir die Abstiitzung sollten Uberprift werden, um sicherzustellen, dass sie keine zu
grof’e UngleichmaRigkeit der Ubertragenen oder eingeleiteten Krafte exzentrisch zur Schalenmittelflache
veranlassen.

(4) Wenn eine umfassende zahlenmafige Berechnung durchgefiihrt wird, sollte auch fir die rechtwinklig zur

Schalenoberflaiche erfolgende Verschiebung w die Randbedingung fiir die Umfangsverschiebung v ange-
wendet werden, sofern dieses Vorgehen nicht durch besondere Umsténde ungeeignet ist.
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Tabelle 5.1 — Randbedingungen fiir Schalen

Bout | g Etache o schismungen | bungonym | Rotaton
BC1r |[Eingespannt Behindert Behindert Behindert w=0 u=0 ﬂ¢= 0
BC1f Behindert Behindert Frei w=0 u=0 ﬂ¢= 0
BC2r Behindert Frei Behindert w=0 u=0 ﬂ¢¢ 0
BC2f |[Gelenkig gelagert |Behindert Frei Frei w=0 u#0 ﬂ¢¢ 0
BC3 |Freier Rand Frei Frei Frei w0 uz0 ﬂ¢¢ 0
ANMERKUNG Die Verschiebung in Umfangsrichtung v und die Verschiebung w rechtwinklig zur Oberfladche sind so
eng miteinander verkniipft, dass keine gesonderten Randbedingungen bendtigt werden.

5.3 Einwirkungen und Einfliisse aus der Umgebung

(1) Es sollte vorausgesetzt werden, dass die Einwirkungen auf die Mittelflache erfolgen. Exzentrisch
wirkende Lasten missen durch statische Ersatzkrafte und -momente auf die Mittelfliche der Schale
veranschaulicht werden.

(2) Sofern nicht anders angegeben, sollten értliche Einwirkungen und drtliche Korrekturen der Einwirkung
nicht durch gleichmaRige Ersatzlasten dargestellt werden.

(3) Die Einwirkungen und die kombinierten Einwirkungen werden in EN 1991 und EN 1990 erfasst.
AuRerdem sollten diejenigen der folgenden Einwirkungen, die fir das Tragwerk von Bedeutung sind, bei der
Tragwerksberechnung bertcksichtigt werden:

— lokale Setzung unter den Schalenwanden;

— lokale Setzung unter Einzelstutzen;

— gleichmaRige Abstitzung des Tragwerks;

— Temperaturunterschiede zwischen den verschiedenen Seiten des Tragwerks;

— Temperaturunterschiede zwischen Innen- und AuRenseite des Tragwerks;

— Windeinwirkungen auf Offnungen und Durchbriiche;

— Interaktion von Windwirkungen auf Gruppen der Tragwerke;

— Verbindungen mit anderen Tragwerken;

— Bedingungen wahrend der Montage.

(4) Die Schalen konnen bedingt durch die Art der Einleitung der Lasten durch Membrankréafte empfindlich
gegenuber Anderungen der geometrischen Bedingungen sein, z. B. durch Dellen. Aufer den bei der
Ausflihrung veranlassten unvermeidbaren geometrischen Abweichungen kdnnen Dellen durch unvorher-
gesehene Einwirkungen wahrend des Einsatzes entstehen. Die Empfindlichkeit steigt bei Anwendung relativ
dinner Bauteile. Falls Dellen eingebracht werden, deren GréRe die in B.4 angegebenen Werte Gberschreitet,
sollten die Auswirkungen auf die Tragfahigkeit untersucht werden. Es wird empfohlen, ein Programm zur

regelmaRigen Uberprifung der geometrischen Bedingungen anzuwenden.
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(5) Bei Auswahl des Konzeptes fir Entwurf, Bemessung und Berechnung sollte die Maoglichkeiten
bertcksichtigt werden, durch die unzuldssige Dellen zu vermeiden sind. Diese Mdglichkeiten kénnen z. B.
darin bestehen, dass gréRRere als nach der Berechnung notwendige Dicken angewendet werden oder indem
fur die Bereiche, in denen das Risiko als signifikant eingeschatzt wird, SchutzmaRnahmen vorgesehen
werden.

5.4 Spannungsresultanten und Spannungen

(1) Unter der Voraussetzung, dass das Verhéltnis Radius/Dicke grofer ist als (#/f).,, =25, darf die

Krimmung der Schale bei Berechnung der Spannungsresultanten aus den Spannungen in der Schalenwand
vernachlassigt werden.

5.5 Berechnungsarten
(1) Die Bemessung sollte in Abhangigkeit vom Grenzzustand und von anderen Erwagungen auf einer oder
mehreren der in Tabelle 5.2 angegebenen Berechnungsarten basieren. Die Berechnungsarten werden in

Tabelle 5.3 ausflhrlicher erlautert. Fir weitere Einzelheiten wird auf EN 1993-1-6 verweisen.

Tabelle 5.2 — Berechnungsarten fiir Schalentragwerke

Berechnungsart Schalentheorie Werkstoff- Schalengeometrie
gesetz
Membrantheorie MTA Membrangleichgewicht Nicht Ohne Imperfektionen?
anwendbar
Linear elastische Analyse der Lineare Biegung und . .
Schale LA Streckung Linear Ohne Imperfektionen?
Linear elastische Lineare Biegung und . . a
Verzweigungsanalyse LBA Streckung Linear Ohne Imperfektionen
Geometnsch nichtlineare GNA Nichtlinear Linear Ohne Imperfektionen?
elastische Analyse
Materiell nichtlineare Analyse ~ MNA Linear Nichtlinear Ohne Imperfektionen?
Qeometrlsch und materiell GMNA [Nichtlinear Nichtlinear Ohne Imperfektionen?
nichtlineare Analyse
Geometrisch nichtlineare
elastische Analyse mit GNIA Nichtlinear Linear Mit Imperfektionen®
Imperfektionen
Geometrisch und materiell
nichtlineare Analyse mit GMNIA [Nichtlinear Nichtlinear Mit Imperfektionen®
Imperfektionen

a8  Geometrie ohne Imperfektionen bedeutet, dass bei diesem Berechnungsmodell die geometrischen Nennbedingungen ohne
Beriicksichtigung der entsprechenden Abweichungen angewendet werden.

b Geometrie mit Imperfektionen bedeutet, dass bei diesem Berechnungsmodell die geometrischen Abweichungen von den
geometrischen Nennbedingungen (Toleranzen) beriicksichtigt werden.
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Tabelle 5.3 — Beschreibung der Berechnungsarten fiir Schalentragwerke

Membrantheorie (MTA)

Analyse eines durch Flachenlasten beanspruchten Schalentragwerks unter
Annahme einer Reihe von Membrankraften, die mit den aueren Lasten im
Gleichgewicht stehen

Linear elastische
Analyse der Schale (LA)

Analyse auf Basis der kleinsten Abweichung der linearen elastischen
Biegetheorie unter Annahme geometrischer Bedingungen ohne Imperfektionen

Linear elastische Ver-
zweigungsanalyse
(LBA)

Analyse, die den Eigenwert der linear elastischen Verzweigungen auf der Basis
kleiner Abweichungen unter Verwendung der linear elastischen Biegetheorie
errechnet, wobei geometrische Bedingungen ohne Imperfektionen vorausgesetzt
werden. Es ist anzumerken, dass sich der Eigenwert in diesem Zusammenhang
nicht auf die Schwingarten bezieht.

Geometrisch nichtline-
are elastische Analyse
(GNA)

Analyse auf der Basis der Biegetheorie unter der Annahme geometrischer
Bedingungen ohne Imperfektionen mit Betrachtung der nichtlinearen grof3en
Abweichungstheorie und der linear elastischen Werkstoffeigenschaften

Materiell nichtlineare
Analyse (MNA)

Eine der (LA) entsprechende Analyse, bei der jedoch die nichtlinearen
Werkstoffeigenschaften beriicksichtigt werden. Fiir Schweillkonstruktionen muss
der Werkstoff in der Warmeeinflusszone modelliert werden.

Geometrisch und mate-
riell nichtlineare Analyse
(GMNA)

Analyse mit Anwendung der Biegetheorie unter der Annahme geometrischer
Bedingungen ohne Imperfektionen und unter Berlicksichtigung der nichtlinearen
groRen Abweichungstheorie und der nichtlinearen Werkstoffeigenschaften

Geometrisch nichtline-
are elastische Analyse
mit Imperfektionen
(GNIA)?

Eine der (GNA) entsprechende Analyse, jedoch unter Berticksichtigung der
Imperfektionen

Geometrisch und ma-
teriell nichtlineare Ana-
lyse mit Imperfektionen

(GMNIA)

Ein der (GMNA) entsprechende Analyse, jedoch unter Berlicksichtigung der
Imperfektionen

a

Schalenanalyse aufgefiihrt.

Diese Art Analyse wird in dieser Norm nicht erfasst, ist jedoch hier aus Griinden einer vollstandigen Darstellung aller Arten der
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6 Grenzzustand der Tragfahigkeit

6.1 Beanspruchbarkeit des Querschnitts
6.1.1 Bemessungswerte fiir die Spannungen

(1) An allen Punkten des Tragwerks sollte der Bemessungswert der Spannung Oeq,Ed als die hochste Primar-

spannung angenommen werden, die bei einer Tragwerksberechnung unter Beriicksichtigung der Gesetze fiir
das Gleichgewicht zwischen den Bemessungswerten der Verkehrslasten und der Schnittkrafte und -momente
bestimmt wird.

(2) Die Priméarspannung darf als HOchstwert der Spannungen angenommen werden, die fir das Gleich-
gewicht mit den an einem Punkt oder entlang einer Linie des Schalentragwerks aufgebrachten Lasten
erforderlich sind.

(3) Wenn eine Berechnung nach der Membrantheorie (MTA) durchgefiihrt wird, kann das sich ergebende
zweidimensionale Feld der Spannungsresultanten n, g4, 794, 7,9gq durch den nach der folgenden Gleichung

errechneten Bemessungswert der Ersatzspannung Oeq,Ed dargestellt werden:

_ 2 2 2
OcqEd = ; \/nX,Ed + Ny gg = Nypallg pa T 3ok (6.1)

(4) Wenn eine linear elastische Analyse (LA) oder eine geometrisch nichtlineare elastische Analyse (GNA)
angewendet wird, kann das sich ergebende zweidimensionale Feld der Primarspannungen durch den
Bemessungswert flir die von-Mises-Ersatzspannung dargestellt werden:

Oeq,Ed = \/O-)%,Ed + C’5,Ed ~OxEd OgEd 3(T>%0,Ed + T)%n,Ed + T«%n,Ed) (6.2)

Hierbei sind

ngEd | MYEd (6.3)

_ 1| 7x0Ed | "Mxofd _ 4xpEd _ 9enEd 6.4
Txe,Ed—; P Z2/ P TwEd = TEd = (6.4)

Dabei ist 77 ein Korrekturfaktor fir das unelastische Verhalten des Werkstoffs, der sowohl von den Merkmalen
des Hartens als auch von der Zahigkeit der Legierung abhangig ist.

ANMERKUNG 1 Die oben angegebenen Ausdriick liefern eine flir Bemessungszwecke vereinfachte konservative
Ersatzspannung.

ANMERKUNG 2 Werte fir 7 sind in EN 1999-1-1, Anhang H in Abhé&ngigkeit von den Legierungseigenschaften
angegeben. Fir 7 sollten Werte angesetzt werden, die einem geometrischen Formbeiwert o, = 1,5 entsprechen.

ANMERKUNG 3 Die Werte fiir 7, -4 und o, g4 sind im Allgemeinen sehr klein und haben keinen Einfluss auf die
Beanspruchbarkeit, so dass sie in der Regel vernachlassigt werden dirfen.
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6.1.2 Bemessungswerte fiir die Beanspruchbarkeit

(1) Der Bemessungswert fir die von-Mises-Ersatzfestigkeit sollte nach folgender Gleichung errechnet
werden:

Jeq,Rd = Jo auBerhalb der WEZ (6.5)
M1
foqRrd = Min (M f—OJ im Bereich WEZ (6.6)
™2 Tm
Hierbei ist
) der charakteristische Wert flr die 0,2%-Dehngrenze nach EN 1999-1-1;
Ju der charakteristische Wert der Bruchfestigkeit nach EN 1999-1-1;

Puha: das Verhéltnis zwischen der Bruchfestigkeit in der Warmeeinflusszone (WEZ) und im Grund-
werkstoff nach EN 1999-1-1;

M1 der in 2.1 (3) angegebene Teilsicherheitsbeiwert fur die Beanspruchbarkeit;
M2 der in 2.1 (3) angegebene Teilsicherheitsbeiwert fiir die Beanspruchbarkeit.

(2) Der Einfluss der Locher fiir Verbindungsmittel sollte nach EN 1999-1-1 beriicksichtigt werden.

6.1.3 Spannungsbegrenzung

(1) Fir diesen Grenzzustand sollten die Bemessungsspannungen bei allen Nachweisen die folgende
Bedingung erfiillen:

Oeq,Ed < feq,E (6.7)

6.1.4 Bemessung durch numerische Analyse

(1) Der Bemessungswert fur die plastische Grenzbeanspruchbarkeit sollte als ein Lastverhaltnis R bestimmt
werden, der auf die Bemessungswerte der kombinierten Einwirkungen fir den jeweiligen Lastfall angewendet
wird.

(2) Die Bemessungswerte flr die Einwirkungen Fg4 sollten nach 5.3 bestimmt werden.

(3) In einer materiell nichtlinearen Analyse (MNA) und einer geometrisch und materiell nichtlinearen Analyse
(GMNA) auf der Grundlage des Bemessungswertes flir die Grenztragfahigkeit /,/», sollte die Schale dem um
das Lastverhaltnis R progressiv zunehmenden Bemessungswert der Lasten ausgesetzt werden, bis der
plastische Grenzzustand erreicht ist.

(4) Wenn eine materiell nichtlineare Analyse (MNA) angewendet wird, darf das Lastverhaltnis Ry als der

groflte bei der Analyse ermittelte Wert angenommen werden. Der Einfluss der Kaltverfestigung darf unter der
Voraussetzung einbezogen werden, dass ein entsprechender Grenzwert flr die zulassige Werkstoff-
verformung berlcksichtigt wird. Anleitungen zu den analytischen Modellen fir den bei der MNA
anzuwendenden Zusammenhang Spannung-Dehnung werden in EN 1999-1-1 angegeben.

(5) Wenn eine geometrisch und materiell nichtlineare Analyse (GMNA) angewendet wird, sollte, sofern bei

der Analyse eine Hoéchstlast mit nachfolgender Lastverringerung vorhergesagt wird, der HOchstwert zur
Bestimmung des Lastverhéltnisses Rgyya angewendet werden. Falls bei einer GMNA-Analyse keine
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Hochstlast vorhergesagt wird, sondern ein progressiv ansteigendes Verhaltnis Wirkung-Verschiebung (mit
oder ohne Kaltverfestigung des Werkstoffs) erhalten wird, sollte davon ausgegangen werden, dass das
Lastverhaltnis Rgpna Nicht groBer als der Wert ist, bei dem der grolte von-Mises-Ersatzwert fur die bleibende

Dehnung im Tragwerk den im Abschnitt 3 von EN 1999-1-1 angegebenen Grenzwert fur die Verformung der
Legierung erreicht. Fir Bemessungszwecke kann in Abhangigkeit von den Merkmalen der Legierung ein Wert
fir die Bruchdehnung von 5 (fy/E) oder 10 (fy/E) vorausgesetzt werden. Werte fur die Bruchdehnung ¢, die

5 (fo/E) oder 10 (fo/E) entsprechen, werden in EN 1999-1-1, Anhang H angegeben.

ANMERKUNG  Werte fur die maximale Zugdehnung g, fir (5 (fp/E) oder 10 (fp/E) sind in EN 1999-1-1, Anhang H
angegeben.

(6) Die Berechnung sollte im Ergebnis folgende Bedingung erfiillen:

r=TRd 51 (6.8)
Feg

hierbei ist Fgy der Bemessungswert fir die Einwirkung.

6.2 Knickfestigkeit (Beanspruchbarkeit durch Beulen; Beulsicherheitsnachweis)

6.2.1 Allgemeines

(1) Alle relevanten Kombinationen von Einwirkungen, die in der Wand der Schale Druck- oder
Schub-Membranspannungen erzeugen, sollten bertlicksichtigt werden.

(2) Nach der Vorzeichenvereinbarung, die fir die Berechnung der Beulen gilt, sollte Druck als positiv fir die
Spannungen und Spannungsresultanten in Meridial- und Umfangsrichtung angesetzt werden.

(3) Besondere Aufmerksamkeit sollte den Randbedingungen gelten, die fir die bedingt durch Beulen

zunehmenden Verschiebungen zutreffen (im Gegensatz zu Verschiebungen, die nicht durch Beulen
entstehen). Beispiele fiir entsprechende Randbedingungen werden in Bild 6.1 angegeben.
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Bild 6.1 — Schematische Darstellung fiir Beispiele zu den Randbedingungen
fiir den durch Beulen bedingten Grenzzustand

6.2.2 Geometrische Toleranzen, die fiir Beulen von Belang sind

(1) Die in EN 1090-3 angegebenen Grenzen fir die geometrischen Toleranzen sollten eingehalten werden,
falls Beulen einer der zu berlcksichtigenden Grenzzustande fur die Tragfahigkeit sind.

ANMERKUNG 1  Die hier bestimmten Bemessungswerte fiir Beulspannungen schlieRen Imperfektionen ein, die auf
geometrische Toleranzen zurlickzufihren sind, mit deren Auftreten bei der Ausfiihrung zu rechnen ist.

ANMERKUNG 2 Die in EN 1090-3 angegebenen geometrischen Toleranzen haben bekanntermafen einen grof3en
Einfluss auf die Sicherheit des Tragwerks.

(2) Die Toleranzklasse (Klasse 1, Klasse 2, Klasse 3 oder Klasse 4) sollte nach den in EN 1090-3 ange-
gebenen Definitionen sowohl fiir den Lastfall als auch fir die Toleranz ausgewahlt werden. Die Beschreibung
der Klassen bezieht sich nur auf die Bewertung der Festigkeit.

(3) Alle Imperfektionsarten sollten gesondert klassifiziert werden; fir die gesamte Bemessung sollte die
niedrigste Klasse mallgebend sein.

(4) Die unterschiedlichen Toleranzarten kénnen als unabhangig voneinander behandelt werden, und im
Allgemeinen brauchen keine Interaktionen berlicksichtigt zu werden.
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6.2.3 Schale unter Druck- und Schubbeanspruchungen

6.2.3.1 Bemessungswerte fiir die Spannungen

(1) Die Bemessungswerte fur die Spannungen o, g4, oygq Und 74 sollten als die Schiusselwerte fur die
Druck- und Schub-Membranspannungen angenommen werden, die mit Hilfe der linearen Analyse der Schale
(LA) ermittelt werden. Unter rein rotationssymmetrischen Bedingungen der Belastung und Abstltzung und in
anderen einfachen Lastfallen darf allgemein die Membrantheorie angewendet werden.

(2) Sofern in Anhang A keine spezifischen Festlegungen getroffen werden, sollten als Schllsselwerte der
Membranspannungen fiir jede Spannung bei der jeweils zutreffenden axialen Tragwerkskoordinate die
jeweiligen Grofitwerte angewendet werden.

ANMERKUNG In einigen Fallen (z. B. bei abgestuften Wanden, die durch Druck in Umfangsrichtung beaufschlagt
werden, siehe A.2.3), sind die Schlisselwerte der Membranspannungen fiktiv und groRer als die tatsachlichen

Hochstwerte.

(3) Fur die ublichen Belastungsfalle dirfen die Membranspannungen mit Hilfe der jeweils zutreffenden
Gleichungen errechnet werden.

6.2.3.2 Knick- bzw. Beulfestigkeit

(1) Die Bemessungswerte fur Knickfestigkeit/Beanspruchbarkeit durch Beulen sollten nach folgenden
Gleichungen errechnet werden,

fur nicht ausgesteifte Schalen

Ox,Rd = %x Pxw Xx,perf 7LI\?I1 (6.9)

09,Rd = %9 Po,w Xo,perf % (6.10)

TRd = @7 Prw Xr,perf % (gilt auch fir ausgesteifte Schalen) (6.11)
M1

und fiir ausgesteifte und/oder profilierte Schalen

"lx, Rk
ny,Rd = %nx Xx,perf ; (6.12)
M1

Pn,Rk

PnRd =%p0 X0, perf (gilt auch fir torikonische und torisphérische Schalen, siehe A.7) (6.13)

Hierbei ist
n.gx  die axiale Quetschgrenze der ausgesteiften Schale;

Pn.RK der gleichmaRige Druck an der Quetschgrenze der ausgesteiften oder der torikonischen und der
torispharischen Schale;

a; der Abminderungsfaktor fiir die Imperfektion, der aus Anhang A zu entnehmen ist;

Piw der Abminderungsfaktor fir die Warmeeinflusszonen nach 6.2.4.4. Fir Schalen ohne
Schweilinahte ist p; , = 1;
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Ziperf ~ der Abminderungsfaktor fir die Beulen fur eine perfekte Schale, angegeben unter (2);
M der Teilsicherheitsbeiwert fir die Beanspruchbarkeit nach 2.1(3).
ANMERKUNG 1 Ausdruck (6.13) gilt auch fiir torikonische und torispharische Schalen, siehe Anhang B.

ANMERKUNG 2 o ; fir torikonische und torisphérische Schalen, siehe Anhang B.

(2) Der Abminderungsfaktor fiir die Beulen flr eine perfekte Schale wird nach folgender Gleichung errechnet:

1 .
X1 perf = - . fur Xi perf <1,00 (6.14)
¢i +\ ¢2 - ﬂ“,‘
mit:
-~ = -2
4 =05 (1+ﬂi (2 = Zio0)+ z,-) (6.15)
Hierbei ist
u; ein Parameter, der von der Legierung und vom Belastungsfall abhangig und aus Anhang A zu
entnehmen ist;
Z,-,o die auf die Quetschgrenze bezogene Schlankheit, die aus Anhang A zu entnehmen ist;
i der Index, der in Abhangigkeit von der Belastungsart x, 8 oder 7 heilt.

(3) Die Schlankheitsparameter der Schale fir unterschiedliche Spannungskomponenten sollten nach
folgenden Gleichungen bestimmt werden,

fur nicht ausgesteifte Schalen:

A = / fo (6.16)
Ox,cr

Ao = / /o (6.17)
Oo,cr

2, = | L0 (gilt auch fiir ausgesteifte Schalen) (6.18)
‘/grcr

und fir ausgesteifte und/oder profilierte Schalen

Ty = | 2RK (6.19)
Nxcr

2o = | 2nRK (6.20)
Pncr
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Hierbei ist

Oy cr Oper UNd 7. die in Anhang A angegebenen oder durch die lineare elastische Verzweigungs-Analyse
(Eigenwert-Analyse) (LBA) ermittelten kritischen Beulspannungen;

die kritischen Beulspannungsresultanten flr ausgesteifte oder torikonische und
torispharische Schalen, die in Anhang A angegeben oder durch die lineare elastische
Verzweigungs-Analyse (Eigenwert-Analyse) (LBA) ermittelt werden.

My .cr Pojor

ANMERKUNG 1  Die Ausdricke (6.19) und (6.20) gelten auch fiir torikonische und torispharische Schalen, siehe
Anhang B.

ANMERKUNG 2 py,  fur torikonische und torisphérische Schalen, siehe Anhang B.

6.2.3.3 Nachweis der Beulfestigkeit

(1) Obwohl Beulen kein nur durch Spannungen ausgeldstes Versagensphanomen darstellen, sollte der
Nachweis der Beulfestigkeit durch Begrenzung der Bemessungswerte flir Membranspannungen oder
Spannungsresultanten geflhrt werden. Der Einfluss der Biegespannungen auf die Beulfestigkeit kann unter
der Voraussetzung vernachlassigt werden, dass die Spannungen als Folge von Kompatibilitatseinflissen des
Randes entstehen. Biegespannungen aus lokalen Lasten oder aus Warmegradienten sollten besonders
beachtet werden.

(2) In Abhangigkeit vom jeweiligen Belastungs- und Spannungsfall sollten eine oder mehrere der folgenden
Nachweise fir die Schlisselwerte der einzelnen Membranspannungskomponenten durchgefiihrt werden:

Ox,Ed < Ox,Rd (6.21)
T9,Ed < Og,Rd (6.22)
Ted < TRd (623)

(3) Falls unter den betrachteten Einwirkungen mehr als eine der fiir Beulen wesentlichen Membran-
spannungskomponenten vorhanden ist, sollte fir den kombinierten Membranspannungszustand der folgende
Nachweis auf Interaktion durchgefihrt werden:

kx kH k,
[—GX'E"J +[G"'Ed] —k [GX'E"J[—GH’E"]{TE_dJ <100 (6.24)
OxRd O6Rd OxRd J\ 99Rd TRd
Dabei sind o, gy, oggq Und 74 die flr eine Interaktion relevanten Gruppen der signifikanten Druck- und

Schub-Membranspannungswerte in der Schale; die Werte fir die Interaktionsparameter k., k4 k. und ; sind
nach folgenden Gleichungen zu errechnen:

ky =1+ x2

ko =1+ (6.25)
k, =15+ 05 42

ki=(xx 20)?

ANMERKUNG 1 Bei einem nicht ausgesteiften Zylinder, der durch axialen Druck und Druck in Umfangsrichtung und
durch Schub beansprucht wird, darf die in A.1.6 angegebene Gleichung fir die Interaktionsparameter angewendet werden.
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ANMERKUNG 2  Die oben genannten Regeln kdnnen mitunter unzureichend sein, sie erfassen jedoch die beiden, fiir
viele Situationen sicheren Grenzfélle: a) in sehr diinnen Schalen ist die Interaktion zwischen o, und o, linear, und b) in
sehr dicken Schalen fiir die Interaktion zwischen Spannungen gilt die von-Mises-Interaktion der dquivalenten Spannung
oder die der in EN 1999-1-1 angegebenen alternativen Interaktionsgleichung.

(4) Wenn o, g4 oder oygq €ine Zugspannung ist, sollte ihr Wert in Gleichung (6.24) gleich null gesetzt
werden.

ANMERKUNG  Fir Zylinder, die durch axialen Innendruck beansprucht werden (wodurch in Umfangsrichtung eine
Zugspannung entsteht), gelten die in Anhang A angegebenen besonderen Festlegungen. Der fir o, Rrq ermittelte Wert
berilcksichtigt sowohl die Verfestigungswirkung des Innendruckes auf die elastische Beulbeanspruchbarkeit als auch den
Schwachungseinfluss des elastisch-plastischen ElefantenfulR-Phanomens [Gleichung (A.22)]. Die Beulfestigkeit wird exakt
reprasentiert, wenn die Zugspannung o, in Gleichung (6.24) gleich null gesetzt wird.

(5) Die Lagen und Werte fur alle in Gleichung (6.24) kombiniert anzuwendenden beulen-relevanten
Membranspannungen werden in Anhang A festgelegt.

6.2.4 Einfluss des SchweiRens

6.24.1 Allgemeines

(1) Bei der Bemessung von Schalenkonstruktionen aus Aluminium sollten die allgemeinen Kriterien und
Regeln fir SchweilRkonstruktionen nach EN 1999-1-1 eingehalten werden.

(2) Bei der Bemessung von geschweillten Schalenkonstruktionen aus kalt verfestigten oder aushértbaren
Legierungen sollte die in der Nahe von Schweillnahten auftretende Verringerung der Festigkeitswerte
berlicksichtigt werden. Dieser Bereich wird als Warmeeinflusszone (WEZ) bezeichnet. Ausnahmen fiir diese
Regel werden in EN 1999-1-1 angegeben.

(3) Zu Bemessungszwecken wird angenommen, dass die Festigkeitswerte in der gesamten Warmeinfluss-
zone auf das gleiche Niveau verringert werden.

ANMERKUNG 1 Wenn auch diese Verringerung im Wesentlichen die 0,2%-Dehngrenze und die Zugfestigkeit des
Werkstoffs betrifft, kann es durchaus sein, dass die Einflisse auf druckbeanspruchte Teile von Schalenkonstruktionen, die
in Abhangigkeit von der konstruktiven Schlankheit und den Eigenschaften der Legierung beulanfallig sind, signifikant sind.

ANMERKUNG 2  Der Einfluss der durch Schweiflen bedingten Festigkeitsverringerung ist fiir Beulen im plastischen
Bereich signifikanter. Auch ortliche Schweilnahte in beulgefahrdeten Bereichen kdénnen wegen der WEZ die
Beulbeanspruchbarkeit merklich verringern. Daher wird empfohlen, in groRen, nicht ausgesteiften und durch Druck
beanspruchten Teilen SchweiRungen zu vermeiden.

ANMERKUNG 3  Zu Zwecken der Bemessung kann eine Schweillung als Langsstreifen auf der Schalenoberflache
angesehen werden, deren beeinflusster Bereich sich unmittelbar um die Schweil3naht ausbreitet. AuRerhalb dieses
Bereichs werden rasch wieder die vollstdndigen ungeschweillten Festigkeitswerte erreicht. Entlang dieser Streifen kdnnen
FlieBlinien auftreten, wenn sich Beulen in der Schale bilden.

ANMERKUNG 4 Manchmal ist es méglich, die Einflisse der Festigkeitsverringerung in der WEZ durch Warmauslagern
nach dem Schweil’en zu mildern, siehe EN 1999-1-1.

(4) Der Einfluss der schweiltbedingten Festigkeitsverringerung auf die Beulbeanspruchbarkeit der Schale

sollte fur alle SchweilRnéhte, die direkt oder indirekt einer Druckspannung ausgesetzt sind, nach den in 6.2.4.2
angegebenen Regeln Uberprift werden.

6.2.4.2 Grad der Festigkeitsverringerung
(1) Der Grad der schweillbedingten Festigkeitsverringerung wird durch die Abminderungsfaktoren g, |,,, und
Puhaz @ngegeben, die aus den Quotienten des charakteristischen Wertes fir die 0,2%-Dehngrenze f .,

(bzw. fur die Zugfestigkeit £, ,5,) in der Warmeeinflusszone und des charakteristischen Wertes fur f, (bzw.
fu) im Grundwerkstoff bestimmt werden:
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Je Ji
Ponaz =222 und  p gy = 22 (6.26)
fO fU

(2) Die charakteristischen Werte flr die Festigkeiten f, o, und f, 5, sowie die Werte fir p, o, und pg pa,

werden in Tabelle 3.2a von EN 1999-1-1 fir Aluminiumknetlegierungen in Form von Blechen, Béandern und
Platten und in Tabelle 3.2b fur Strangpressteile angegeben.

(3) Die Erholungszeiten nach dem Schweif3en sollten nach den in EN 1999-1-1 angegebenen Bestimmungen
bewertet werden.

6.2.4.3 Ausdehnung der Warmeeinflusszone

(1) Die in EN 1999-1-1 angegebenen allgemeinen Hinweise auf die Ausdehnung der WEZ sollten beachtet
werden.

(2) Bei den Beulsicherheitsnachweisen wird davon ausgegangen, dass die WEZ in den Schalenblechen in
Bereichen mit Beulrisiko mit einem Abstand b, ,, in jede Richtung verlauft, ausgehend von der Schweillnaht
und entsprechend der Darstellung in Bild 6.2 an ebenen Stumpfnahten rechtwinklig zur Mittellinie oder an
KehInahten rechtwinklig zur Schnittlinie der Schweil3nahtoberflachen gemessen:

b
- haz

NNNRN NN IZI\//Q\\I

- bhaz - - bhaz,

Bild 6.2 — Ausdehnung der SchweiBeinflusszonen (WEZ) im Schalenblech
6.2.4.4 Beulbeanspruchbarkeit unausgesteifter geschweifter Schalen

(1) Die Beulbeanspruchbarkeit unausgesteifter geschweildter Schalen sollte in allen Fallen bewertet werden,
in denen in der Schale Druckspannungsresultanten in seitlich nicht behinderten geschweilten Tafeln auftreten.

(2) Der Nachweis des Schweilleinflusses auf Beulen kann entfallen, wenn alle Schweif3nahte in den Schalen
parallel zu den Druckspannungsresultanten gelegt werden, die im Tragwerk unter allen Lastbedingungen
wirksam werden, vorausgesetzt, der durch die WEZ bedingte Abminderungsfaktor g, .5, ist nicht kleiner als

0,60.

(3) Der Einfluss des Schweifl’ens auf die Beulbeanspruchbarkeit kann durch eine geometrisch und materiell
nichtlineare Analyse mit Imperfektionen (GMNIA) unter Berlicksichtigung der tatsachlichen Eigenschaften
sowohl des Grundwerkstoffs als auch der Schweileinflusszonen (WEZ) bewertet werden.

(4) Wenn keine exakte GMNIA-Analyse durchgefiihnrt werden kann, ist eine Bewertung der Beul-
beanspruchbarkeit der Schale auf vereinfachte Weise mit Hilfe des Abminderungsfaktors mdéglich, der durch
das Verhaltnis p, , = ; /%; der Beulfaktoren einer geschweiten Konstruktion #,, ; und einer ungeschweildten

Konstruktion y; bestimmt wird.

ANMERKUNG 1  Druckspannungsresultanten in Schalen kénnen nicht nur durch direkten Druck entstehen, sondern
auch durch aufieren Druck, Schub und lokalisierte Lasten. Unabhangig von der Lastbedingung sind Abminderungs-
faktoren g, ; anzuwenden, wenn Schweilnéhte orthogonal zu den Druckspannungsresultanten eine lokale plastische

Verformung veranlassen kénnen.

ANMERKUNG 2  In den Abséatzen (4) und (5) sollte in Abhangigkeit davon, ob sich die Abminderungsfaktoren y und p
auf axialen Druck, Druck in Umfangsrichtung bzw. Schub beziehen, ,i* x“, ,,& oder ,z* als Index eingesetzt werden.
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(5) Der Abminderungsfaktor zur Berlicksichtigung der Festigkeitsverringerung in der WEZ von Schalen-
konstruktionen wird nach der folgenden Gleichung bestimmt:

Piw = @0 +(1—a)O)M mit p;,, <1 und p,, > @y (6.27)
Aiw = Ai0 ' '
Hierbei ist
Pu,haz Ju
wy = M2 aber ay < 1 (6.28)

f%M1

fuhaz Und p, pa, die durch die Schweilleinflusszone bedingten Abminderungsfaktoren, die Tabelle 3.2a
oder Tabelle 3.2b in EN 1999-1-1 zu entnehmen sind;

Z,;o der relative Schlankheitsparameter flir die Quetschgrenze fiir die zu betrachtenden
Lastfalle, die Anhang A zu entnehmen sind;

Zl-,w der Grenzwert fur den relativen Schlankheitsparameter, bei dessen Uberschreitung der
Einfluss der Schweiflnaht auf Beulen verschwindet und der durch folgende Gleichung
angegeben wird: A;w =139 (1- pg haz )(Aiw,0 — 4i0) , aber Aiw < 1iw,0, siehe Bild 6.3;
Z,;w,o die absolute Obergrenze der Schlankheit fir den Einfluss der Schwei3naht in

Abhangigkeit von Lastfall, Baustoff und Toleranzklasse der Schale, die in Tabelle 6.5
angegeben wird.

Liw _/
- I
1 .

o !

0 _/,0 }\_fr,w xi‘w‘ 0

Bild 6.3 — Festlegung des durch die WEZ bedingten Abminderungsfaktors g, ,

Tabelle 6.5 — Z,;W,o -Werte fiir die in Anhang A beriicksichtigten wesentlichen Lastfille

Toleranz- Axialer Druck Druck in Umfangsrichtung Torsion und Schub
klasse Ax,w,0 A6,w,0 Ar,w,0
Werkstoff Werkstoff Werkstoff Werkstoff Werkstoff Werkstoff
Klasse A Klasse B Klasse A Klasse B Klasse A Klasse B
Klasse 1 0,8 0,7 1,2 1,1 1,4 1,3
Klasse 2 1,0 0,9 1,3 1,2 1,5 1,4
Klasse 3 1,2 1,1 1,4 1,3 1,6 1,5
Klasse 4 1,3 1,2 — — — —
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6.2.4.5 Beulbeanspruchbarkeit ausgesteifter geschweiter Schalen
(1) FuUr ausgesteifte geschweiflte Schalen braucht kein Nachweis flr den Einfluss des Schweif3ens erbracht

zu werden, wenn die Steifen eine ausreichende seitliche Behinderung gegeniber den verschweiften Tafeln
haben. Ist das nicht der Fall, gelten die Bestimmungen in 6.2.4.4.

6.2.5 Bemessung durch numerische Analyse

(1) Die in 5.5 und 6.1.4 fur die geometrisch und materiell nichtlineare Analyse mit Imperfektionen (GMNIA)
angegebenen Verfahren diirfen angewendet werden. Die GMNIA-Analyse darf, als Alternative zum Verfahren
nach 6.2.3, durchgefiihrt werden, indem die Grotwerte der in 6.2.2 angegebenen Toleranzen als anfangliche
geometrische Imperfektionen angenommen werden.

(2) Fur geschweil’te Konstruktionen sollte fir den Werkstoff in der Warmeeinflusszone ein Modell entwickelt
werden, siehe 6.2.4.2,6.2.4.3 und 6.2.4.4.

7 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

7.1 Allgemeines

(1) Die in EN 1999-1-1 fir Grenzzustéande der Gebrauchstauglichkeit angegebenen Regeln sollten auch auf
Schalenkonstruktionen angewendet werden.

7.2 Durchbiegungen
(1) Die Durchbiegungen dirfen unter der Annahme elastischen Verhaltens errechnet werden.

(2) Die Grenzen fur die Durchbiegungen sollten unter Bezug auf EN 1990, Anhang A, A.1.4, fur jedes Projekt
festgelegt und mit dem fiir das Projekt Verantwortlichen vereinbart werden.
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Anhang A
(normativ)

Ausdricke fur Beuluntersuchungen in Schalenkonstruktionen

A.1 Unausgesteifte zylindrische Schalen mit konstanter Wanddicke

A.1.1 Anmerkungen und Randbedingungen

(1) Alligemeine GroRRen (Bild A.1)
! Lange des Zylinders zwischen oberer und unterer Begrenzung;
r  Radius der Mittelflache des Zylinders;

t Dicke der Schale:

t n, w 0,v
|
|
| t
- N
] AN 3 =
| ;I [
| : Ne=c t
veedeen !
.... | "'N.~ 1) Noy=1 t
'0 . \‘
! Nyo=t t
X, U X0
N=cy t
w 0, v

Bild A.1 — Geometrie, Membranspannungen und Spannungsresultanten am Zylinder

(3) Die Randbedingungen werden in 5.2 und 6.2.1 festgelegt.

A.1.2 (Axialer) Druck in Meridianrichtung

(1)  Zylinder brauchen nicht auf Beulen in Meridianrichtung Uberprift zu werden, wenn sie die folgende
Gleichung erflllen:

<003t (A1)
t Jo

A.1.2.1 Ideale Beulspannungen in Meridianrichtung

(1) Die folgenden Ausdriicke durfen nur fir Schalen mit den Randbedingungen BC 1 oder BC 2 an beiden
Réandern angewendet werden.
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(2) Die Lange des Schalenabschnitts wird durch den dimensionslosen Parameter » gekennzeichnet:

[ |r /

= —=— A.2
r\t \/; ( )

(3) Die kritische Beulspannung in Meridianrichtung sollte unter Anwendung der Werte flr C, aus Tabelle A.1
nach folgender Gleichung errechnet werden:

Oyor =0,605 £ Cy f (A3)

Tabelle A.1 — Faktor C, fiir die kritische Beulspannung in Meridianrichtung

l
Zylinderschale 0=— Faktor C
Yy S x
1,83 2,07
Kurze Lange w<1,7 C, =1,36—’—+’—2
w [0
Mittlere Lange 17<w< 0,5§ c =1

C, =1—£(2 mi—1j , aber fiir C, > 0,6,
be r
wobei C, in Tabelle A.2 angegeben wird

GroRe Lange w20,5§

Tabelle A.2 — Parameter C 4 fiir den Einfluss der Randbedingungen fiir lange Zylinder

Fall Zylinderende Randbedingung Cw

Ende 1 BC 1

1 6
Ende 2 BC 1
Ende 1 BC 1

2 3
Ende 2 BC 2
Ende 1 BC 2

3 1
Ende 2 BC 2

ANMERKUNG BC 1 schliet sowohl BC1f als auch BC1r ein.

(4) Fdur die in Tabelle A.1 definierten langen Zylinder, die weitere, nachfolgend angegebene Bedingungen
erfullen:

<150 und %<6 und 500<-E <1000 (A.4)
¢ r Jo

darf der Faktor C, auch nach folgender Gleichung ermittelt werden:

o o
C, = C,p TENED , TuMEd

(A.5)
O Ed Oy Ed
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Hierbei ist
CiN der Parameter fir einen langen Zylinder unter axialem Druck nach Tabelle A.1;

o.gq  der Bemessungswert fir die Spannung in Meridianrichtung (oy gq = oy N Ed * Tx M.Eq);

Oy N.Ed QiehtSpa?nungskomponente aus dem axialen Druck (gleich bleibende Komponente in Umfangs-
richtung);

Oy M.Ed die"Spanpungskomponente aus der glol?alen Biegung rohrférmiger Elemente (Spitzenwert der
veranderlichen Komponente in Umfangsrichtung).

A.1.2.2 Beulparameter in Meridianrichtung
(1) Der elastische Imperfektionsfaktor in Meridianrichtung sollte nach folgender Gleichung errechnet werden:

a, = 1 aber mit a, < 1,00 (A.6)

144
1+ 2,60 [é 08E (7. o )J

Jo
Hierbei ist

Zx,o der Schlankheitsparameter fir die Quetschgrenze in Meridianrichtung;

0 der Toleranzparameter fiir den Druck in Meridianrichtung.
(2) Der Toleranzparameter Q sollte fir die jeweils festgelegte Toleranzklasse aus Tabelle A.3 enthnommen
werden. Fur Toleranzklasse 4 hangt der Toleranzparameter 9 auch von den in Tabelle 5.1 definierten

Randbedingungen ab.

(3) Der Legierungsfaktor und der Schlankheitsparameter fiir die Quetschgrenze in Meridianrichtung sollten
nach der in EN 1999-1-1 definierten Beulklasse des Werkstoffs aus Tabelle A.4 enthommen werden.

Tabelle A.3 — Toleranzparameter Q

Wert fiir Q fiir die Randbedingungen
Toleranzklasse
BC1r, BC2r BC1f, BC2f
Klasse 1 16
Klasse 2 25
Klasse 3 40
Klasse 4 60 50

Tabelle A.4 — Werte fiir Ex,o und ., fiir den Druck in Meridianrichtung

Beulklasse des Werkstoffs A x,0 .
A 0,20 0,35
B 0,10 0,20
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(4) Fur lange Zylinder, die den Sonderbedingungen von A.1.2.1(4) entsprechen, darf der Schlankheits-
parameter fur die Quetschgrenze in Meridianrichtung nach folgender Gleichung errechnet werden:

Ax01= Ax0 + 0,10% (A7)
x,Ed

Dabei sollte 2.0 aus Tabelle A.4 entnommen werden, wahrend 0, gq UNd o, \gq IN A1.2.1(4) angegeben
werden.

A.1.3 Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung (Ringspannung)

(1) Zylinder brauchen nicht auf Beulen in Umfangsrichtung Uberprift zu werden, wenn sie die folgende
Gleichung erflllen:

<021 \/E (A.8)
t Jo

A.1.3.1 Kiritische Beulspannungen in Umfangsrichtung
(1) Die folgenden Ausdricke durfen auf Schalen mit allen Randbedingungen angewendet werden.

(2) Die Lange des Schalenabschnitts wird durch den dimensionslosen Parameter » gekennzeichnet:

(3) Die kritische Beulspannung in [ Umfangsrichtung sollte unter Anwendung der Werte flir C, aus

Tabelle A.5 fiir Zylinder mit mittlerer Ladnge und aus Tabelle A.6 fir kurze Zylinder nach folgender Gleichung
errechnet werden:

g =092 E % : (A10)
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Tabelle A.5 — AuBendruck-Beulfaktor C,fiir Zylinder mit mittlerer Lénge (20 < o/C,< 1,63 #/t)

Fall Zylinderende Randbedingung Faktor C

Ende 1 BC 1

1 1,5
Ende 2 BC 1
Ende 1 BC 1

2 1,25
Ende 2 BC 2
Ende 1 BC 2

3 1,0
Ende 2 BC 2
Ende 1 BC 1

4 0,6
Ende 2 BC 3
Ende 1 BC 2

5 0
Ende 2 BC 3
Ende 1 BC 3

6 0
Ende 2 BC 3

Tabelle A.6 — AuBendruck-Beulfaktor C, fiir kurze Zylinder (o/C,< 20)

Fall Zylinderende Randbedingung Faktor C

E 1 BC 1

1 nde c Cp=15+12_ 2
Ende 2 BC 1 @? 3
Ende 1 BC 1

2 nee Cp=125+-2 4
Ende 2 BC 2 0? @3
Ende 1 BC 2 3

3 Cyp=10+—ag
Ende 2 BC 2 v w135
Ende 1 BC 1

4 nae Cp=06+— 03
Ende 2 BC 3 o? o3

ANMERKUNG In den Tabellen A.5 und A.6 steht BC 1 sowohl flir BC1f als auch fiir BC1r.

(4) Fir lange Zylinder (a/Cy>1,63#/f) sollte die Beulspannung in Umfangsrichtung nach folgender
Gleichung errechnet werden:

2 4
Coor = E (ij [0,275 1203 (ﬁ] ] (A11)

wt

A.1.3.2 Beulparameter in Umfangsrichtung

(1) Der elastische Imperfektionsfaktor in Umfangsrichtung sollte nach folgender Gleichung errechnet
werden:

a, = 1_ — ——, aber a,<1,00 (A.12) (acl
1 + 092(1 - 6‘(ﬁ,ref )(10 - 20,0 ) / a@,ref
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(2) Der Bezugs-Imperfektionsfaktor ¢ in Umfangsrichtung sollte fiir die festgelegte Toleranzklasse aus
Tabelle 7 entnommen werden:

Tabelle A.7 — Faktor ¢ ¢ in Abhéngigkeit von der Toleranzklasse

Toleranzklasse Parameter o
Klasse 1 0,50
Klasse 2 0,65

Klassen 3 und 4 0,75

(3) Der Legierungsfaktor und der Schlankheitsparameter fir die Quetschgrenze in Umfangsrichtung
sollten entsprechend der in EN 1999-1-1 festgelegten Beulklasse des Werkstoffs aus Tabelle A.8 entnommen
werden.

Tabelle A.8 — Werte fiir Eg,o und y , fiir Druck in Umfangsrichtung

Beulklasse des Werkstoffs Zg,o )
A 0,30 0,55
B 0,20 0,70

(4) Der aus der aufReren Windlast auf die Zylinder resultierte, ungleichmafig verteilte Druck deq (siehe

Bild A.1) darf im Rahmen des Beulsicherheitsnachweises fur die Schale durch den folgenden aquivalenten
gleichmaRigen AufRendruck ersetzt werden:

(A13)

deq = ky 9w, max

Dabei ist g, max der grofite Winddruck, und ,, sollte nach folgender Gleichung errechnet werden:

ky, =046 [1 +0/1 /%J (A.14)
at

mit einem Wert fur &, nicht aulerhalb des Bereichs 0,65<k,<1,0 und mit C, das entsprechend den
Randbedingungen aus Tabelle A.5 entnommen wird.

(5) Der in 6.2.3.3 einzusetzende Bemessungswert fiir die Umfangsspannung wird nach folgender Gleichung
errechnet:

,
ogEd =(qeq + qs) 7 (A.15)

Dabei ist g, der innere Saugzug, der durch Beliftung, inneres Teilvakuum oder andere Erscheinungen
verursacht wird.
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qw,max

a) Winddruckverteilung am b) Aquivalente rotationssymmetrische
Umfang der Schale Druckverteilung

Bild A.2 — Transformation einer typischen Wind-AuBendruckverteilung
A.1.4 Schubbeanspruchung

(1) Zylinder brauchen nicht auf durch Schubspannungen erzeugte Beulen tberprift zu werden, wenn sie die
folgende Gleichung erfiillen:

0,67
130,16(\/EJ (A.16)
t Jo

A.1.4.1 Durch Schubbeanspruchung erzeugte kritische Beulspannungen

(1) Die folgenden Ausdriicke dirfen nur auf Schalen mit den Randbedingungen BC 1 oder BC 2 an beiden
Randern angewendet werden.

(2) Die Lange des Schalenabschnitts wird durch den dimensionslosen Parameter o gekennzeichnet:

e (A7)

(3) Die durch Schub erzeugte kritische Beulspannung sollte unter Anwendung der Werte fir C, aus
Tabelle A.9 nach folgender Gleichung errechnet werden:

7o =075 EC, f (A.18)
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Tabelle A.9 — Faktor C_fir die durch Schub erzeugte kritische Beulspannung

/
Zylinderschale 0=—F Faktor C
Yy I T
Kurze Lange w<10 C, = 1+£
o3

Mittlere Lange 10<w< 8,7£ C,=1
GrolRe Lange 0> 8,71 C, = 1 Jot

t 3V r

A.1.4.2 Schub-Beulparameter
(1) Der Schub-Imperfektionsfaktor sollte nach folgender Gleichung errechnet werden:

1

o, = — —
T 1102(1- apref) lAe — 2¢ %
a7 ref

(2) Der Bezugs-Schub-Imperfektionsfaktor «, ¢ sollte fur die festgelegte Toleranzklasse aus Tabelle 10 ent-
nommen werden:

, aber a,< 1,00 (A.19)

Tabelle A.10 — Faktor «_ ¢ in Abhangigkeit von der Toleranzklasse

Toleranzklasse Parameter o ¢
Klasse 1 0,50
Klasse 2 0,65

Klassen 3 und 4 0,75

(3) Der Legierungsfaktor und der Schlankheitsparameter fir die Quetschgrenze in [ac) Schubrichtung (c]
sollten entsprechend der in EN 1999-1-1 festgelegten Beulklasse des Werkstoffs aus Tabelle A.11 ent-
nommen werden.

Tabelle A.11 — 0 - und x_-Werte fiir Schub

Beulklasse des Werkstoffs 22,0 Uy
A 0,50 0,30
B 0,40 0,40

43

247



Nds. MBI. Nr. 37 n/2012

DIN EN 1999-1-5:2010-05
EN 1999-1-5:2007 + AC:2009 (D)

A.1.5 (Axiale) Druckbeanspruchung in Meridianrichtung mit gleichzeitig vorhandener
Innendruckbeanspruchung

A.1.5.1 Kiritische Beulspannung in Meridianrichtung unter Innendruck

(1) Es darf davon ausgegangen werden, dass die kritische Beulspannung in Meridianrichtung o, ., durch das

Vorhandensein von Innendruck nicht beeinflusst wird; sie darf nach A.1.2.1 bestimmt werden.

,Cr

A.1.5.2 Beulparameter in Meridianrichtung unter Innendruck

(1) Der Nachweis fur die Beulfestigkeit in Meridianrichtung unter Innendruck sollte analog zu der
Beulfestigkeit in Meridianrichtung ohne Innendruck nach 6.2.3.3 und A.1.2.2 durchgefiihrt werden. Der
elastische Imperfektionsfaktor o, ohne Innendruck darf jedoch durch den elastischen Imperfektionsfaktor o,

unter Innendruck ersetzt werden.

P

(2) Der Kleinere der beiden folgenden Werte sollte als der elastische Imperfektionsfaktor ¢, , unter

Innendruck angesehen werden:

p

a ein Faktor, der die druckinduzierte elastische Stabilisierung erfasst;

x,pe

a ein Faktor, der die druckinduzierte plastische Stabilisierung erfasst.

x,pp

(3) Der Faktor ¢,

. pe Sollte nach folgender Gleichung errechnet werden:

p A
(04 =a, + 1 — Oy )——— =~ 20
x,pe X ( x) — 0’3/ 2,5 ( )

p=—"LT (A.21)

L Oxer

Hierbei ist

D der kleinste Wert fiir den Innendruck an dem zu bewertendem Punkt, der garantiert gleichzeitig mit
dem Druck in Meridianrichtung auftritt;

a, der elastische Imperfektionsfaktor in Meridianrichtung ohne Innendruck nach A.1.2.2;

o, die kritische elastische Beulspannung in Meridianrichtung nach A.1.2.1(3).

x.cr

(4) Der Faktor «, ,, sollte nicht auf Zylinder angewendet werden, die nach A.1.2.1(3), Tabelle A.1, als lang

x,pe
eingestuft werden. Er sollte weiterhin nicht angewendet werden, wenn nicht

— der Zylinder eine mittlere Ladnge nach A.1.2.1(3), Tabelle A.1 hat;

— der Zylinder nach A.1.2.1(3), Tabelle A.1 kurz ist und C, = 1in A.1.2.1(3) eingefiihrt wurde.

(5) Der Faktor a, pp Sollte nach folgender Gleichung errechnet werden:

-2
52 2
§Z 1 sc+121 4%
= 1-=1||1- A.22
%x,pp [ Z4 J ( 112 + 515 J s(s+1) ( )
X
p=—"_" (A.23)
1 Oyer
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7

S =
400 ¢

(A.24)

Hierbei ist

P der gréRte Wert fir den Innendruck an dem zu bewertenden Punkt, der moglicherweise gleichzeitig
mit dem Druck in Meridianrichtung auftritt;

Ax  der dimensionslose Schlankheitsparameter der Schale nach 6.2.3.2(3);

o, die kritische elastische Beulspannung in Meridianrichtung nach A.1.2.1(3).

A.1.6 Kombinationen von (axialer) Druckbeanspruchung in Meridianrichtung,
Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung (Ringspannung) und Schubbeanspruchung

(1) Die in 6.2.3.3(3) anzuwendenden Beul-Interaktionsparameter durfen nach folgenden Gleichungen
errechnet werden:

ky=1,25+0,75 1,
ky=1,25+0,75 z, (A.25)
k.=125+0,75 4,

k= (Zx Za)z

wobei y,, y,und g, die in 6.2.3.2 festgelegten Beul-Abminderungsfaktoren unter Anwendung der in A.1.2 bis
A.1.4 angegebenen Beulparameter sind.

(2) Es sollte davon ausgegangen werden, dass die drei Membranspannungskomponenten an einem
beliebigen Punkt der Schale mit Ausnahme der Rander in kombinierter Interaktion stehen. Fur alle Punkte
innerhalb einer Zone, die von beiden Randern des Zylinderabschnitts jeweils (iber die Lange /g reicht, darf der

Nachweis fir eine Beul-Interaktion entfallen. Der Wert fiir /; ist der kleinere der Werte, die nach den beiden
folgenden Gleichungen bestimmt werden:

Ig=0,1Lund Is =016 rr/t (A.26)

(3) Falls es zu umstandlich ist, die Beul-Interaktion fur alle Punkten nachzuweisen, ist nach (4) und (5) eine
einfachere konservative Bewertung moglich. Wenn der gréRte Wert einer der fir Beulen relevanten
Membranspannungen an den Enden einer Zylinderschale in einer der beiden Randzonen mit der Lange /g
auftritt, darf der Nachweis der Interaktion nach 6.2.3.3(3) unter Anwendung der in (4) definierten Werte
durchgefihrt werden.

(4) Falls die unter (3) genannte Bedingung erflllt wird, darf fir den Nachweis der Interaktion nach 6.2.3.3(3)
der gréte Wert flr eine der fiir Beulen relevanten Membranspannungen angewendet werden, der innerhalb
der freien Lange /; auftritt, d. h. auBerhalb der Randzonen (siehe Bild A.3a) und wobei gilt:

=L -21 (A.27)

(5) Fur die in A.1.2.1(3) in Tabelle A.1 festgelegten langen Zylinder dirfen die fiir eine Interaktion relevanten
Gruppen, die fur den Nachweis der Interaktion angewendet werden, weiter als in (3) und (4) eingeschrankt
werden. Die Spannungen, die als der fur die Interaktion relevanten Gruppe zugehdrig angesehen werden,
dirfen dann auf einen beliebigen Abschnitt der Lénge /i, innerhalb der fir den Interaktionsnachweis

verbleibenden freien Lange /; eingeschrénkt werden (siehe Bild A.3b); dabei gilt:
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bt =13 7 Vrlt (A.28)

(6) Falls in (3) bis (5) keine spezifischen Festlegungen zur Bestimmung der relativen Lagen oder zu
Aussonderungen von interaktions-relevanten Gruppen von Membranspannungskomponenten getroffen
werden und weiterhin eine einfache konservative Behandlung gefordert wird, darf fiir jede Membranspannung
der gréRte Wert unabhangig von der Lage in der Schale in Gleichung (6.24) eingesetzt werden.

J i
v
) Fi— | Nl
[ R T
e z
|
- | | | Y
I | | ~ |~
| | |
| | |
2 e S U B0 S VI s
Y 1
+(Il
A 4 ;
a) Kurzer Zylinder b) Langer Zylinder

Bild A.3 — Beispiele fiir Gruppen von interaktions-relevanten Membranspannungskomponenten

A.2 Unausgesteifte Zylinderschalen mit gestufter Wanddicke

A.2.1 Allgemeines

A.21.1 Bezeichnungen und Randbedingungen

(1) Indiesem Abschnitt werden folgende Bezeichnungen angewendet:
L Gesamtlange des Zylinders zwischen den Randern;
r  Radius der Mittelflache des Zylinders;

j  ganzzahliger Index zur Bezeichnung der einzelnen Zylinderabschnitte mit konstanter Wanddicke
(vonj =1 bisj=n);

konstante Wanddicke des Abschnitts j des Zylinders;

<

<~

Lange des Abschnitts j des Zylinders.

(2) Die folgenden Ausdriicke durfen nur fir Schalen mit den Randbedingungen BC 1 und BC 2 an beiden
Randern (siehe 5.2) angewendet werden, wobei zwischen ihnen kein Unterschied getroffen wird.

A.21.2 Geometrie und Abséatzen an Verbindungen
(1) Unter der Voraussetzung, dass die Wanddicke des Zylinders fortschreitend stufenweise vom oberen
Rand bis zum Boden zunimmt (siehe Bild A.4a), durfen die in diesem Abschnitt angegebenen Verfahren

angewendet werden. Alternativ darf die linear elastische Verzweigungsanalyse (LBA) zur Berechnung der
kritischen Beulspannung in Umfangsrichtung o o in A.2.3.1(7) angewendet werden.
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(2) PlanmaRige Absétze ey zwischen den Platten benachbarter Abschnitte (siehe Bild A.4) dirfen als durch
die folgenden Ausdriicke erfasst angesehen werden, vorausgesetzt, der vorgesehene Wert ¢ ist kleiner als
der zulassige Wert €0,pr der als der kleinere Wert nach einer beiden folgenden Gleichungen bestimmt werden
sollte:

ep = 0,5 (tmax = !min ) und ep = 05 tmin) (A29)
Hierbei ist
!max  die Dicke der dickeren Platte an der Verbindung;

t die Dicke der diinneren Platte an der Verbindung.

min

(3) FuUr Zylinder mit zuldssigen planmafRigen Absatzen zwischen den Platten benachbarter Abschnitte nach
(2) darf der Radius r als Mittelwert aus allen Abschnitten gebildet werden.

(4) Fur Zylinder mit Gberlappenden Verbindungen (UberlappstéRen) sollten die Bestimmungen fiir
Konstruktionen mit Uberlappstéfien nach A.3 angewendet werden.

tmin

- lma

Bild A.4 — PlanméBiger Absatz ¢, in einer Schale mit StumpfstoR

A.2.2 Druckbeanspruchung in Meridianrichtung (Axialer Druck)

(1) Jeder Zylinderabschnitt j; mit der Lange l; sollte als ein aquivalenter Zylinder mit der Gesamtlange /=L
und gleichmaRiger Wanddicke ¢ = 1; nach A.1.2 behandelt werden.

(2) Fur die nach A.1.2.1(3), Tabelle A.1 festgelegten langen &quivalenten Zylinder sollte der Parameter C,,,
konservativ als C,, =1 angenommen werden, sofern kein durch eine exaktere Analyse ermittelter besserer
Wert verflgbar ist.

A.2.3 Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung (Ringspannung)

A.2.3.1 Kiritische Beulspannungen in Umfangsrichtung

(1) Wenn der Zylinder aus zwei Abschnitten mit unterschiedlicher Wanddicke besteht, sollte das Verfahren
nach (4) bis (7) angewendet werden, siehe Bild A.5(ll).

(2) Falls der Zylinder aus nur einem Abschnitt besteht (d. h. eine konstante Wanddicke hat), sollte A.1
angewendet werden.

(3) Wenn der Zylinder aus drei Abschnitten mit unterschiedlichen Wanddicken besteht, sollte das Verfahren

nach (4) bis (7) angewendet werden, wobei zwei der drei fiktiven Abschnitte, a und b, als Abschnitte mit
gleicher Dicke angesehen werden.
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(4) Wenn der Zylinder aus mehr als drei Abschnitten mit unterschiedlichen Wanddicken besteht (siehe
Bild A.5(1)), sollte er zunachst durch einen aquivalenten Zylinder mit den drei Abschnitten a, b und ¢ ersetzt
werden (siehe Bild A.5(Il)). Die Lange seines oberen Abschnitts, /., sollte bis zum oberen Rand des ersten
Abschnitts reichen, dessen Wanddicke groRRer als die 1,5-fache kleinste Wanddicke L ist; seine Lange sollte
jedoch nicht mehr als die Halfte der Gesamtlange L des Zylinders betragen. Die Lange der beiden anderen
Abschnitte, /,, und [, sollte nach folgender Gleichung errechnet werden:

=1l undl,=L—-21, wenn gilt: 7, < L/3 (A.30)
Ih=1,=05(L—-1,) wenn gilt: L/I3 <1, <L /2 (A.31)
F A
4_\1' e |
A
L |y s 5 ta
ol iy
- — v
-~ o e I
r—P I
I
I
I
I
I\
A ™ }‘ ty 1
(1) Zylinder mit stufenweise (Il) Aquivalenter Zylinder mit drei  (lll) Aquivalenter einziger Zylinder
veranderlicher Wanddicke Abschnitten mit gleichmafiger Wanddicke

Bild A.5 — Transformation eines gestuften Zylinders in einen aquivalenten Zylinder

(5) Die fiktiven Wanddicken ¢, #, und ¢, der drei Abschnitte sollten als das gewichtete Mittel der Wanddicke
fur jeden der drei fiktiven Abschnitte bestimmt werden:

1
ta= I—letj (A.32)
2 a
1
fy = ,_Zl it (A.33)
bb
1
o = ZZ; it (A.34)
c

(6) Der Zylinder mit drei Abschnitten (d. h. der aquivalente bzw. der tatsachliche Zylinder) sollte durch einen
einzigen aquivalenten Zylinder mit der effektiven Lange /4 und mit gleichmaRiger Wanddicke ¢ =1, (siehe

Bild A.5(11)) ersetzt werden. Die effektive Lange sollte nach folgender Gleichung errechnet werden:

o = 2 (A.35)
K

wobei x ein dimensionsloser Faktor ist, der aus Bild A.6 zu entnehmen ist.
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(7) Fir Zylinderabschnitte mit mittlerer oder kurzer Lange sollte die kritische Beulspannung in
Umfangsrichtung flr jeden Zylinderabschnitt; des urspringlichen Zylinders mit stufenweise veréanderlicher
Wanddicke nach folgender Gleichung errechnet werden:

t
e f To,cr,eff (A.36)

J

wobei oy o die kritische Beulspannung in Umfangsrichtung ist, die je nach Gdltigkeit aus A.1.3.1(3),
A.1.3.1(5) oder A.1.3.1(7) fur den &quivalenten einzigen Zylinder mit der Lange /. nach (6) abgeleitet wird.
Der Faktor C sollte in diesen Ausdriicken den Wert C,= 1,0 haben.

(8) Die Lange des Schalenabschnitts wird durch den dimensionslosen Parameter o beschrieben:

L[y /.
J J

w; =L /_ - (A.37)
r tj [ tj

(9) Falls ein langer Zylinderabschnittj vorliegt, sollte zusatzlich eine zweite Bewertung der Beulspannung
durchgefiihrt werden. Es sollte der kleinere der beiden aus (7) und (10) bestimmten Werte fir den
Beulsicherheitsnachweis des Zylinderabschnitts j verwendet werden.

(10) Der Zylinderabschnitt j sollte als lang angesehen werden, wenn gilt:

®; 2163 tL , (A.38)
J

und in diesem Fall sollte die kritische Beulspannung in Umfangsrichtung aus der folgenden Gleichung ermittelt
werden:

2 4
t-
Coor; = E [Lj 0,275 +2,03 [ Cor J (A.39)
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Bild A.6 — Faktor x zur Bestimmung der effektiven Lénge /

A.2.3.2 Nachweis der Beulfestigkeit bei Druckspannung in Umfangsrichtung

(1) Fur alle Zylinderabschnitte j sollten die Bedingungen von 6.2.3 erfiillt werden, und eine Uberpriifung des
folgenden Zusammenhanges sollte durchgefiihrt werden:

OgEd, < OgRd, (A.40)
Hierbei ist

OgEd, der Schlusselwert fur die Membran-Druckspannung in Umfangsrichtung, auf die in den
folgenden Abschnitten ausfiihrlich eingegangen wird;
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OgRd,j der Bemessungswert fir die Beulspannung in Umfangsrichtung, die aus der kritischen
Beulspannung in Umfangsrichtung nach A.1.3.2 abgeleitet wird.

(2) Unter der Voraussetzung, dass der Bemessungswert fir die Spannungsresultante in Umfangs-
richtung nygq Uber die Lange L konstant ist, sollte der Schlusselwert fir die Membran-Druckspannung in

Umfangsrichtung im Abschnitt j nach folgender Gleichung bestimmt werden:

My Eq
Oppaj S (A41)

L
(3) Wenn der Bemessungswert der Spannungsresultanten in Umfangsrichtung 7, g4 innerhalb der Lange L
schwankt, sollte als Schlisselwert fir die Membran-Druckspannung in Umfangsrichtung ein Ersatzwert
Oy Ed,mod @ngenommen werden, der bestimmt wird, indem der groBte Wert der Spannungsresultanten in
Umfangsrichtung nyg4 an einer beliebigen Stelle innerhalb der Lange L durch die ortliche Dicketj (siehe
Bild A.7) dividiert wird:

max(nggq)
09 Ed,jmod = - (A.42)
J

1y Ed.mod

n 1
.| H

A

i

Bild A.7 — Schliisselwerte fiir die Membran-Druckspannung in Umfangsrichtung in den Fallen,
in denen 7,4 liber die Lange L schwankt

A.2.4 Schubbeanspruchung

A.2.41 Kiritische, durch Schub erzeugte Beulspannung

(1) Wenn fir die Bewertung eines aquivalenten einzigen Zylinders mit gleichmafRiger Wanddicke keine
spezielle Regel verfugbar ist, dirfen die Ausdriicke von A.2.3.1(1) bis (6) angewendet werden.

(2) Die weitere Bestimmung der kritischen, durch Schub erzeugten Beulspannungen darf grundsatzlich
entsprechend A.2.3.1(7) bis (10) durchgefiihrt werden, wobei jedoch die Ausdriicke fir die Druckspannung in

Umfangsrichtung aus A.1.3.1 durch die jeweils zutreffenden Ausdriicke fir die Schubspannung aus A.1.4.1
ersetzt werden.

A.2.4.2 Nachweis der Beulfestigkeit bei Schubbeanspruchung

(1) Die Regeln von A.2.3.2 durfen angewendet werden, wobei allerdings die Ausdriicke fiir die Druck-
spannung in Umfangsrichtung durch die jeweils zutreffenden Ausdriicke fir die Schubspannung ersetzt
werden.
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A.3 Unausgesteifte Zylinderschalen mit UberlappstoR

A.3.1 Allgemeines

A.3.1.1 Definitionen

1. UberlappstoR in Umfangsrichtung

Stol3, der in Umfangsrichtung um die Schalenachse verlauft.
2. UberlappstoB in Meridianrichtung

Stol3, der parallel zur Schalenachse (in Meridianrichtung) verlauft.

A.3.1.2 Geometrie und Spannungsresultanten

(1) Falls eine zylindrische Schale unter Anwendung von UberlappstéRen konstruiert wird (siehe Bild A.8),
dirfen anstelle der Bestimmungen in A.2 die folgenden Bestimmungen verwendet werden.

(2) Die folgenden Bestimmungen gelten sowohl fiir UberlappstéBe mit zu- als auch mit abnehmendem
Mittelflachenradius der Schale. Wenn der UberlappstoR in Umfangsrichtung um die Schalenachse verlauft
(Umfangs-UberlappstoR), sollten fiir Druck in Meridianrichtung die Bestimmungen von A.3.2 angewendet
werden. Falls viele UberlappstdRe in Umfangsrichtung um die Schalenachse verlaufen (Umfangs-Uberlapp-
stdRe) und sich die Plattendicke Uber die Schale verandert, sollten die Bestimmungen von A.3.3 fir Druck in
Umfangsrichtung angewendet werden. Wenn ein einziger UberlappstoR parallel zur Schalenachse (Meridian-
UberlappstoR) verlauft, sollten die Bestimmung von A.3.3 fiir Druck in Umfangsrichtung angewendet werden.
In anderen Fallen brauchen keine besonderen Betrachtungen fiir den Einfluss der UberlappstéRe auf die
Beulbeanspruchbarkeit angestellt zu werden.

» tmax -

t ™
» {min -

Bild A.8 — Schale mit UberlappstoR

A.3.2 Druckbeanspruchung in Meridianrichtung (Axialer Druck)

(1) Wenn ein Zylinder mit meridionalen UberlappstéRen einer Druckspannung in Meridianrichtung ausgesetzt
wird, darf die Beulbeanspruchbarkeit je nach Giltigkeit wie fir einen Zylinder mit gleichmaRiger oder gestufter
Wanddicke bewertet werden, wobei jedoch der Bemessungswert fir die Beanspruchbarkeit um den
Faktor 0,70 verringert wird.

(2) Wenn eine Anderung der Plattendicke am UberlappstoR auftritt, darf als Bemessungswert der Beulbean-
spruchung der gleiche Wert angenommen werden, der fiur die diinnere Platte nach (1) bestimmt wurde.

A.3.3 Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung (Ringspannung)
(1) Wenn ein Zylinder mit UberlappstéBen einer Druckspannung in Umfangsrichtung quer zu den
meridionalen UberlappstdRen ausgesetzt wird, darf der Bemessungswert fiir die Beulbeanspruchbarkeit je

nach Giiltigkeit wie flr einen Zylinder mit gleichmaRiger oder gestufter Wanddicke bewertet werden, wobei
jedoch ein Abminderungsfaktor von 0,90 angewendet wird.
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(2) Wenn ein Zylinder mit Uber die Schale hinab veranderlicher Plattendicke und mit vielen UberlappstéRen
in Umfangsrichtung einem ebenfalls in Umfangsrichtung wirkenden Druck ausgesetzt wird, sollten das
Verfahren von A.2 ohne die geometrischen Einschrankungen der StolRexzentrititat und fir den
Bemessungswert der Beulbeanspruchbarkeit ein Abminderungsfaktor von 0,90 angewendet werden.

(3) Wenn UberlappstéBe in beiden Richtungen mit gegeneinander versetzt angeordneten, meridionalen
UberlappstéBen in alternierenden Plattengéangen oder Schiissen angewendet werden, sollte als

Bemessungswert fiir die Beulbeanspruchbarkeit der kleinere der nach (1) oder (2) ermittelten Werte ange-
wendet werden. Eine weitere Abminderung fiir die Beanspruchbarkeit ist nicht nétig.

A.3.4 Schubbeanspruchung
(1) Wenn ein Zylinder mit UberlappstoR einer Membran-Schubspannung ausgesetzt wird, darf die Beulbean-

spruchbarkeit je nach Giltigkeit wie fir einen Zylinder mit gleichmaRiger oder gestufter Wanddicke festgelegt
werden.

A.4 Unausgesteifte Kegelschalen
A.4.1 Allgemeines

A.41.1 Bezeichnungen
(1) In diesem Abschnitt werden folgende Bezeichnungen angewendet:
h  Lange des Kegelstumpfes in axialer Richtung (Héhe);
L Lange des Kegelstumpfes in Meridianrichtung;
r  Radius der Mittelflache des Kegels, rechtwinklig zur Rotationsachse linear Uber die Lange;
r1 Radius am kleineren Ende des Kegels;
ro Radius am gréfkeren Ende des Kegels;

£ halber Kegelspitzenwinkel.

Bild A.9 — Geometrie, Membranspannungen und Spannungsresultanten am Kegel

A.4.1.2 Randbedingungen

(1) Die folgenden Ausdricke sollten nur auf Schalen mit den Randbedingungen BC 1 oder BC 2 an beiden
Randern angewendet werden (siehe 5.2 und 6.2), wobei zwischen ihnen keine Unterscheidung getroffen wird.
Sie sollten nicht fiir eine Schale mit der Randbedingung BC 3 angewendet werden.
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(2) Die Regeln in diesem Abschnitt A.4.1 sollten nur auf die folgenden beiden Randbedingungen der
Behinderungen fiir die radiale Verschiebung an beiden Enden des Kegels angewendet werden:

~Zylinderbedingung* w=0;
»Ringbedingung* usin g+ wcos =0
A.4.1.3 Geometrie

(1) Die folgenden Regeln gelten nur fiir Kegelstimpfe mit gleichmaRiger Wanddicke und mit einem halben
Kegelspitzenwinkel g < 65° (siehe Bild A.9).

A.4.2 Bemessungswerte fiir Beulspannungen

A.4.21 Aquivalenter Zylinder

(1) Die Bemessungswerte fir die Beulspannungen, die fiur den Nachweis der Beulfestigkeit nach 6.2.3
bendtigt werden, durfen an einem &quivalenten Zylinder hergeleitet werden, dessen Lange /, und dessen

Radius r, von der Art der Spannung nach Tabelle A.12 abhangen.

Tabelle A.12 — Lange und Radius des dquivalenten Zylinders

Belastung Lange des_aqulvalenten Radius des dquivalenten Zylinders
Zylinders
Druckspannung in =L P
Meridianrichtung e ® cosp
Druck in
+
Umfangsrichtung le=1L Te = 2r1—r2
(Ringspannung) cos f
I, ist der kleinere der Werte:
GleichméBiger e ro = 229140455 gy 1~ 1, , (Kiirzere Kegel)
aufRerer Druck ¢ le.4=Lund cos
Randbedingungen: An Lo (0,53 +0,1255) 1-01
beiden Enden ent- 8.2 sin 8 re = 0,71 —— B talls I, = I, , (ngere Kegel)
weder BC 1 oder BC 2 . ) ) . cos f3 '
(8 in Radiant, siehe Bild A.9)

1 . n+nr
Schub le=h 7o =|1+p——|ycos B mit p= |—=

p 2ry

04 . Lsin
GleichmaRige Torsion | [g=L Te =11 COS ﬂ(1 - 02’5) mit p = r—ﬁ
2

(2) Fur Kegel unter einem gleichmaRigen Aufendruck ¢ sollte der Nachweis der Beulfestigkeit auf der
Membranspannung basieren:

CgEd =4 Telt (A.43)
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A.4.3 Nachweis der Beulfestigkeit

A.4.3.1 Druckspannung in Meridianrichtung

(1) Der Nachweis der Beulfestigkeit sollte an dem Punkt an der Kegelspitze durchgefiihrt werden, an dem die
Kombination der Bemessungswerte fiir die in Meridianrichtung wirkende Spannung und fiir die Beulspannung
nach A.3.2.2 am kritischsten ist.

(2) Bei Druck in Meridianrichtung, der durch eine konstante axiale Kraft auf einen Kegelstumpf verursacht
wird, sollten sowohl der kleine Radius 4 als auch der gro3e Radius r, als mdgliche Lage der kritischsten

Position angesehen werden.

(3) Bei Druck in Meridianrichtung, der durch ein konstantes globales Biegemoment auf den Kegel verursacht
wird, sollte der kleine Radius r4 als am kritischsten angesehen werden.

(4) Der Bemessungswert der Beulspannung sollte fir den aquivalenten Zylinder nach A.1.2 bestimmt werden.

A.4.3.2 Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung (Ringspannung)

(1) Wenn der Druck in Umfangsrichtung durch einen gleichmafRigen AuRendruck verursacht wird, sollte der
Beulsicherheitsnachweis unter Anwendung des nach Gleichung (A.43) bestimmten, in Umfangsrichtung
wirkenden Bemessungswertes der Spannung oy gq ¢n, Und des Bemessungswertes der Beulspannung nach

A.3.2.1 und A.3.2.3 durchgeflhrt werden.

(2) Wenn der Druck in Umfangsrichtung nicht durch einen gleichmafBigen Aufendruck, sondern durch
andere Einwirkungen verursacht wird, sollte die errechnete Spannungsverteilung oygq(x) durch eine

Spannungsverteilung oy gq en(*) ersetzt werden, die den errechneten Wert zwar Uberall tberschreitet, aber

aus einem fiktiven gleichmafigen Auflendruck abzuleiten sein wirde. Der Beulsicherheitsnachweis sollte
dann wie in (1), aber unter Anwendung von oy gq on, @nstelle von oy, g4 durchgefihrt werden.

(3) Der Bemessungswert der Beulspannung sollte flr den aquivalenten Zylinder nach A.1.3 bestimmt werden.

A.4.3.3 Schubbeanspruchung und gleichmaBige Torsionsbeanspruchung

(1) Fdr den Fall, dass die Schubspannung durch ein konstantes globales Drehmoment auf den Kegel
verursacht wird, sollte der Beulsicherheitsnachweis unter Anwendung des wirkenden Bemessungswertes der
Schubspannung 7z4 an dem Punkt, an dem r=r,cos § ist, und des Bemessungswertes der Beul-

spannung zzq Nach A.3.2.1 und A.3.2.4 durchgefiihrt werden.

(2) Falls die Schubspannung nicht durch ein konstantes globales Drehmoment, sondern durch andere
Einwirkungen verursacht wird (z. B. durch Einwirkung einer globalen Scherkraft auf den Kegel), sollte die
errechnete Spannungsverteilung zz4(x) durch eine fiktive Spannungsverteilung 7y o, (x) ersetzt werden, die

den errechneten Wert zwar Uberall Uberschreitet, aber aus einem fiktiven globalen Drehmoment abzuleiten
sein wlrde. Der Beulsicherheitsnachweis sollte dann wie in (1), aber unter Anwendung von 7y ¢, anstelle
von g4 durchgefihrt werden.

(3) Der Bemessungswert der Beulspannung 74 sollte fiir den &quivalenten Zylinder nach A.1.4 bestimmt
werden.
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A.5 Ausgesteifte Zylinderschalen mit konstanter Wanddicke

A.5.1 Allgemeines

(1) Ausgesteifte Zylinderschalen kénnen bestehen aus

— Isotropen Wanden, die mit Steifen in Meridianrichtung und in Umfangsrichtung ausgesteift sind;

— profilierten Wanden, die mit Steifen in Meridianrichtung und in Umfangsrichtung ausgesteift sind.

(2) In beiden Fallen kdnnen Beulsicherheitsnachweise durchgefiihrt werden, indem angenommen wird, dass
die ausgesteifte Wand sich nach den in A.5.6 angegebenen Regeln wie eine aquivalente orthotrope Schale

verhalt, sofern die in A.5.6 genannten Bedingungen erflllt sind.

(3) Fur in Umfangsrichtung gewelltes Blech ohne Steifen in Meridianrichtung kann die plastische
Beulbeanspruchbarkeit nach den in A.5.4.2(3), (4) und (5) angegebenen Regeln errechnet werden.

(4) Falls vorausgesetzt wird, dass das Wellblech in Umfangsrichtung keine axiale Last tragt, kann die
Beulbeanspruchbarkeit einer einzelnen Steife nach A.5.4.3 beurteilt werden.

A.5.2 Isotrope Winde mit Steifen in Meridianrichtung

A.5.2.1 Allgemeines

(1) Bei isotropen Wanden, die mit Steifen in Meridianrichtung (Langssteifen) versehen sind, sollte der
Zwangungseinfluss der Wandverkirzung infolge Innendruck bei der Ermittlung der Druckbeanspruchung in
Medianrichtung sowohl in der Wand als auch in den Steifen bertcksichtigt werden.

(2) Die Bruchfestigkeit einer Naht in Meridianrichtung sollte wie fir eine isotrope Schale bestimmt werden.

(3) Falls in einer konstruktiven Verbindung auch die Steife zur Ubertragung von Umfangszugkréften beitragt,

sollte der Einfluss dieser Zugkraft beim Nachweis von Kraft und Bruchanfalligkeit der Steife berlcksichtigt
werden.

A.5.2.2 Druckbeanspruchung in Meridianrichtung (Axialer Druck)

(1) Die Wand sollte fir die gleichen Beul-Kriterien unter axialem Druck wie die unausgesteifte Wand
bemessen werden, sofern nicht der grofite horizontale Abstand zwischen den Steifen dg 5, (Bild A.10) kleiner

ist als 2\/;, wobei ¢ die Ortliche Wanddicke ist.

(2) Werden Steifen in Meridianrichtung in dichteren Abstanden als 2\rt angeordnet, sollte die Beul-
beanspruchbarkeit der kompletten Wand nach dem in A.5.6 angegebenen Verfahren beurteilt werden.

(3) Die Beulfestigkeit der Steifen gegen axialen Druck sollte nach den Bestimmungen in EN 1999-1-1
bewertet werden.

(4) Die Exzentrizitat der Steifen gegenuber der Schalenwand sollte, wenn zutreffend, berlcksichtigt werden.

A.5.2.3 Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung (Ringspannung)

(1) Sofern keine genauere Berechnung erfolgt, ist der Beulsicherheitsnachweis wie fir eine unausgesteifte
Wand zu fihren.

56

260



Nds. MBI. Nr. 37 n/2012

DIN EN 1999-1-5:2010-05
EN 1999-1-5:2007 + AC:2009 (D)

(2) Bei einer genaueren Berechnung dirfen die Steifen in Meridianrichtung ,verschmiert* werden, damit eine
orthotrope Wand erhalten wird, und die Beulspannung kann nach A.5.6 unter der Annahme errechnet werden,
dass fir die Dehnsteifigkeit Cy=Cy=Et und fir die Schubsteifigkeit der Membran Cgo= 0,38 Et gilt.

A.5.2.4 Schubbeanspruchung

(1) Falls gréRere Teile der Schalenwand unter einer Schubbeanspruchung stehen (z. B. aus exzentrischem
Befillen, aus Erdbebenbelastung usw.), sollte der Beulsicherheitsnachweis der Membran gegen Schub-
beanspruchung wie fir eine isotrope unausgesteifte Wand gefihrt werden (siehe A.1.4), moglicherweise
jedoch mit durch die Steifen erhohter Beulbeanspruchbarkeit. Zu diesem Zweck darf als &aquivalente
Schalenlénge / der schubbeanspruchten Schale der kleinere Wert aus der H6he zwischen Versteifungsringen
oder gehaltenen Randern und dem zweifachen meridionalen Abstand der Steifen in Meridianrichtung
eingesetzt werden, wobei vorausgesetzt wird, dass jede Steife fur Meridianbiegung (um ihre Achse in
Umfangsrichtung) eine groRere als die nach der folgenden Gleichung errechnete Biegesteifigkeit El, hat:

El,min =01E3 Jri (A.44)

wobei fir / und ¢ die gleichen Werte wie bei der kritischsten Beulform gelten.

(2) Endet eine diskrete Steife innerhalb der Schalenwand, sollte die Steifenkraft rechnerisch gleichmaRig
{iber eine Hohe von nicht mehr als 4+/¢ in die Schale eingeleitet werden.

(3) Der Schubbeulwiderstand fir die lokale Schubibertragung aus einer Steife in die Schale nach dem
vorstehenden Absatz sollte den in A.1.4 angegebenen Wert nicht Gberschreiten.

?
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FSW » @
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w  Schweif3naht
FSW Reibschweilten

Bild A.10 — Typische axial ausgesteifte Schalen aus (a) und (b) Strangpressteilen und (c) Platten
und Strangpressteilen

A.5.3 Isotrope Wiande mit Steifen in Umfangsrichtung

(1) Fur Beulsicherheitsnachweise gelten die in A.5.6 angegebenen Regeln unter der Annahme, dass sich die
ausgesteifte Wand wie eine orthotrope Schale verhalt.
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A.5.4 In Umfangsrichtung profilierte Wande mit Steifen in Meridianrichtung

A.5.4.1 Allgemeines

(1) Die rechnerische Blechdicke ist ohne Uberziige und Beschichtungen (Kerndicke) und ohne geometrische
Toleranzen anzusetzen.

(2) Fur Wande aus Wellblech sollte die kleinste Kerndicke 0,68 mm nicht tGberschreiten.

(3) In horizontal profilierten Zylinderwanden mit Meridiansteifen sollten der profilierten Wand rechnerisch
keine meridionalen Lasten zugewiesen werden, es sein denn, sie wird als orthotrope Schale nach A.5.6
behandelt.

(4) Besonders beachtet werden sollte, dass die Steifen in der Meridianebene rechtwinklig zur Wand konti-
nuierlich ausgebildet sein mussen, weil diese Ausbildung der Steifen wesentlich flr die Beulbeanspruch-
barkeit ist.

(5) Falls die Wand mit Steifen in Meridianrichtung ausgesteift ist, sollten die Verbindungsmittel zwischen
Blechen und Steifen so dimensioniert werden, dass eine Einleitung der auf alle Teile der Wandbleche
verteilten Schubbeanspruchung in die Steifen sichergestellt ist. Die Blechdicke sollte so ausgewahlt werden,
dass Bruchversagen an diesen Verbindungsmitteln verhindert wird, wobei auch die reduzierte Lochleibungs-
tragfahigkeit an Verbindungen in Profilblechen zu beriicksichtigen ist.

(6) Fur die Bemessungswerte flir Spannungsresultanten und Widerstande und fir die Nachweise sollten die
Festlegungen in Abschnitt 5, 6.1 und A.1 gelten, aber mit den in den vorstehenden Absatzen (1) bis (5)
angegebenen zusatzlichen Regeln.

ANMERKUNG  Beispiele fur die Anordnung von Wandaussteifungen werden in Bild A.11 gezeigt.

(7) Schrauben an den StoRen zwischen Blechsegmenten sollten die Anforderungen von EN 1999-1-1
erflllen. Als SchraubengréfRe sollte mindestens M8 ausgewahlt werden.

(8) Die StoRausbildung sollten auch den Anforderungen nach EN 1999-1-1 flir geschraubte Scher-
verbindungen entsprechen.

(9) Der Schraubenabstand in Umfangsrichtung sollte nicht grofer sein als 3°.
(10) An Wanddurchbriichen fiir Luken, Tiren, Bohrer oder andere Vorrichtungen sollte an den betreffenden
Stellen ein dickeres Wellblech vorgesehen werden, damit nicht die durch Steifigkeitsabweichungen

verursachten Spannungserhéhungen zu oértlichen Rissen fuhren.

ANMERKUNG  Ein typisches Schraubenbild fiir eine Wellblechtafel wird in Bild A.12 gezeigt.

G

>

,H \ %

A-A

ﬁ:b
s>

Bild A.11 — Beispiel fiir die Anordnung von Steifen in Meridianrichtung an in Umfangsrichtung
profilierten Schalen
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Bild A.12 — Typische Schraubenanordnung in einer Wellblechtafel

A.5.4.2 Axiale Druckbeanspruchung

(1) Der Bemessungswert fiir die Beanspruchbarkeit gegen axialen Druck sollte an jeder Stelle der Schale
ermittelt werden, und zwar unter Berlcksichtigung der fir die Ausfiihrung festgelegten Toleranzklasse, der
Grolle des garantiert gleichzeitig wirkenden Innendruckes p und der UngleichmaRigkeit der Druckspannung in
Umfangsrichtung. Die Veranderlichkeit des Axialdruckes in Meridianrichtung darf nicht berticksichtigt werden,
es sei denn, dieser Teil enthalt dazu spezielle Angaben.

(2) Fur den Beulsicherheitsnachweis einer in Meridianrichtung ausgesteiften Wand sollte eines der beiden
alternativen Verfahren angewendet werden:

a) Beulen einer verschmiert-orthotropen Ersatzschale (nach A.5.6), sofern der meridionale Abstand
zwischen den Steifen der Bedingung A.5.6.1(3) entspricht;

b) Knicken der einzelnen Steifen (die profilierte Wand nimmt zwar voraussetzungsgemaR keine Axialkrafte
auf, stitzt aber die Steifen) nach A.5.4.3, falls der horizontale Abstand zwischen den Steifen der
Bedingung in A.5.6.1(3) nicht entspricht.

(3) Fur eine profilierte Schale ohne Steifen in Meridianrichtung sollte als charakteristischer Wert des lokalen
plastischen Beulwiderstandes der grofiere der beiden folgenden Werte bestimmt werden:

2 fo
- J0 A.45
xRk = ( )
und
7, tfo
nepy =2 ; (A.46)
Hierbei ist

t die Blechdicke;

d die Amplitude (Profilhéhe) von Wellental zu Wellenberg;
ry4 der ortliche Radius der Profilierung (siehe Bild A.14);

r  der Radius des Zylinders.

Der lokale plastische Beulwiderstand n, g, sollte als unabhangig vom Wert des Innendruckes p, angesetzt
werden.
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ANMERKUNG  Der lokale plastische Beulwiderstand n, g, beschreibt den Widerstand der Profilierung gegen Kollaps
oder ,Zusammenfallen®.

(4) Der Bemessungswert des lokalen plastischen Beulwiderstandes sollte nach folgender Gleichung
bestimmt werden:

a,. n
MoRd = =R (A47)
M1

dabei ist: o, = 0,80 und y,4 wie in 2.7.2 angegeben.

(5) An allen Stellen des Tragwerks sollten die Bemessungsspannungen die folgende Bedingung erfiillen:

Ny Ed < 7y Rd (A.48)

A.5.4.3 Ausgesteifte Wand, als Reihe von Axialkraft tragenden Steifen behandelt

(1) Wird eine ausgesteifte Wellblechwand unter der Annahme berechnet, dass das Blech keine Axialkrafte
tragt (Verfahren (b) in A.5.4.3), darf davon ausgegangen werden, dass es alle Knickverformungen der Steifen
in der Wandebene verhindert, und der Knickwiderstand der Steifen sollte alternativ nach einem der beiden
folgenden Verfahren errechnet werden:

a) Die Stutzwirkung des Bleches fiir Knickverformungen rechtwinklig zur Wand wird vernachlassigt;

b) die elastische Stlutzwirkung durch die Steifigkeit des Bleches fiir Knickverformungen rechtwinklig zur
Wand wird bertcksichtigt.

(2) Bei Anwendung des Verfahrens (1)a) kann der Widerstand einer einzelnen Steife als der Widerstand
gegen zentrischen Druck auf die Steife angenommen werden. Der Bemessungswert fir die Beul-
beanspruchbarkeit Ng rq sollte nach folgender Gleichung errechnet werden:

X Aeft fo
Ngpd = (A.49)

M1

wobei 44 die effektive Querschnittsflache der Steife ist.

(3) Der Abminderungsfaktor y sollte fir Biegeknicken rechtwinklig zur Wand (um die Querschnittsachse in
Umfangsrichtung) in Abhangigkeit von der Art der Legierung aus EN 1999-1-1 und unabhangig von der

angewendeten Legierung nach Knickkurve 2 (a = 0,32 und %: 0) bestimmt werden. Als effektive Knicklange

zur Ermittlung des Abminderungsfaktors y sollte der Abstand zwischen benachbarten Ringsteifen eingesetzt
werden.

(4) Wenn die elastische Stitzwirkung durch die Wand fur das Knicken der Steife in Anspruch genommen
wird, sollten die beiden folgenden Bedingungen erfiillt werden:

a) Als unterstitzender Wandabschnitt sollte die Breite zwischen den beiden benachbarten Steifen an diesen
gelenkig gelagert angenommen werden (siehe Bild A.13).

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

(5) Wenn keine genauere Berechnung durchgefiihrt wird, sollte die ideale elastische Verzweigungslast N .,
nach der folgenden Gleichung unter der Annahme eines konstanten zentrischen Druckes errechnet werden:
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Nseor =24 Els k (A.50)
Hierbei ist
EI, die Biegesteifigkeit der Steife fur Biegung rechtwinklig zur Wand (Nmm?2);

k  die Federsteifigkeit des Blechs (N/mm je Millimeter Wandhohe) zwischen den in Meridianrichtung
benachbarten Steifen, siehe Bild A.13.

(6) Die Federsteifigkeit £ des Wandbleches sollte unter der Annahme bestimmt werden, dass das Blech als
Einfeldplatte zwischen den auf jeder Seite meridional benachbarten Steifen gespannt und dort gelenkig
gelagert ist, siehe Bild A.13. Der Wert fir k& kann nach folgender Gleichung errechnet werden:

_6Dy

k
d3

(A.51)

Hierbei ist
D, die Biegesteifigkeit des Blechs bei Biegung in Umfangsrichtung;

d,

s der Abstand der Steifen in Meridianrichtung.

(7) Fur profilierte Bleche mit Bogen-Tangenten-Profil oder mit Sinusprofil darf der Wert fir D, aus A.7(6)

entnommen werden. Fur andere Profilierungen sollte die Biegesteifigkeit bei Biegung in Umfangsrichtung fir
den tatsachlichen Querschnitt bestimmt werden.

(8) Fur die Bemessungsspannungen der Steife sollte an allen Punkten die folgende Bedingung erfiillt
werden:

Ns Ed = Ns Rd (A.52)

(9) Die Beanspruchbarkeit der Steifen gegen lokales Beulen und gegen Biegedrillknicken sollte nach
EN 1999-1-1 bestimmt werden.

A.5.4.4 Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung (Ringspannung)

(1) Fir die Nachweise der Beulsicherheit gelten die in A.5.6.3 angegebenen Regeln unter der Annahme,
dass die ausgesteifte Wand sich wie eine orthotrope Schale verhalt.

Bild A.13 — Ermittlung der Stiitz-Federsteifigkeit gegen Biegeknicken
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A.5.5 Axial profilierte Wande mit Ringsteifen

A.5.5.1 Allgemeines

(1) In zylindrischen Wanden aus Profilblechen (Wellblechen) mit axial verlaufendem Profil sollten die beiden
folgenden Bedingungen eingehalten werden:

a) Der profilierten Wand dirfen rechnerisch keine meridionalen Kréafte zugewiesen werden;

b) das profilierte Wandblech sollte als durchlaufend von Ring zu Ring zwischen den Ringmitten spannend
angenommen werden.

(2) Die BlechstoRe sollten so bemessen werden, dass die angenommene Biegekontinuitat sichergestellt ist.

(3) Bei Ermittlung der axialen Druckkrafte in der Wand aus Wandreibung von Schuttgut sollten der gesamte
Umfang der Schale und die Profilgeometrie berlicksichtigt werden.

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

(5) Der profilierten Wand diirfen rechnerisch keine Umfangskrafte zugewiesen werden.

(6) Der Abstand der Ringsteifen ergibt sich aus einer Berechnung des Profilbleches als Uber die Ringe
durchlaufenden Biegetrager, wobei moglicherweise der Einfluss unterschiedlicher radialer Verformungen von
unterschiedlich grof’en Ringsteifen zu bertcksichtigen ist. Die aus dieser Biegeberechnung resultierenden
Spannungen sollten beim Beulsicherheitsnachweis flir Axialdruckbeanspruchung zu den Normalkraft-
spannungen addiert werden.

ANMERKUNG Die Meridianbiegebeanspruchung des Profilbleches kann ermittelt werden, indem angenommen wird,
dass das Blech ein an den Ringen elastisch gestiitzter Durchlauftrager ist. Die Auflagerfedersteifigkeit ergibt sich dabei
aus der Steifigkeit des Ringes bei radialer Belastung.

(7) Die Ringsteifen sollten fur die Aufnahme der meridionalen Belastung nach EN 1999-1-1 bemessen
werden.

A.5.5.2 Axiale Druckbeanspruchung

(1) Im Rahmen der Beulsicherheitsnachweise gelten die in A.5.6.2 angegebenen Regeln unter der Annahme,
dass die ausgesteifte Wand sich wie eine orthotrope Schale verhalt.

A.5.5.3 Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung (Ringspannung)

(1) Im Rahmen der Beulsicherheitsnachweise gelten die in A.5.6.3 angegebenen Regeln unter der Annahme,
dass die ausgesteifte Wand sich wie eine orthotrope Schale verhalt.

A.5.6 Als orthotrope Schale behandelte ausgesteifte Wand

A.5.6.1 Allgemeines

(1) Wenn die ausgesteifte, entweder isotrope oder profilierte Wand als orthotrope Schale angesehen wird,
sollte die resultierende verschmierte Steifigkeit als gleichmaBig verteilt angenommen werden. Bei profilierten
Wanden sollte die Steifigkeit des Blechs in unterschiedlichen Richtungen aus A.7 entnommen werden.

(2) Die Biege- und Dehneigenschaften der Ring- und Langssteifen und die Exzentrizitaten zwischen den
Steifenachsen und aller Schalenmittelflachen sowie der Steifenabstand d sollten ebenfalls bestimmt werden.
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(3) Der meridionale Abstand zwischen den Steifen dg (Bild A.10) sollte 4

s.max Nicht Uberschreiten, wobei der
maximale Abstand nach folgender Gleichung zu errechnen ist:

2, 0.25
(A.53)

ds,max =74 [
y
Hierbei ist

D, die Biegesteifigkeit des Bleches je Langeneinheit in Umfangsrichtung (parallel zum Profil fur in

Umfangsrichtung profiliertes Blech);

C, die Dehnsteifigkeit des Bleches je Langeneinheit in Umfangsrichtung (parallel zum Profil fir in
Umfangsrichtung profiliertes Blech).

A.5.6.2 Axiale Druckbeanspruchung

(1) Die kritische Beulspannungsresultante n, .. je Umfangseinheit der orthotropen Schale sollte auf allen

Hohenkoten der Schale ermittelt werden, indem der folgende Ausdruck hinsichtlich der kritischen Umfangs-
wellenzahl j und der BeulhGhe /; minimiert wird:

12 A

- g2 A.54

Ny cr j2w2 [ 1 A3 J ( )
mit:
4= ]'4[0’4C44 +20?(Cys5 + Cop) + Css ]+ Cpp +2j2Cps (A.55)
Ay =202(Crp + C33)(Cop + j2C5)(Cig + j20?Cry) - (A.56)
(@?Cyq + C33)(Cap + j2Cp5)? — @2(Cop + @?C33)(Crp + j2w2Cyy )
Az = (@?Cqq + C33)(Cop + Co5 + 02C33) — w?(Cyy + C3)? (A.57)
mit:
Ci1=Cy + EAg | dg Cop =Cy + Edy 1d,
Ci2 =v /CyCo C33 =Cyy
Ciq = esEAs [(rds) Cos = ¢ E4y [(rdy)
1 1
C44 :r_Z(D¢+E[S /dS C55 :r_Z(DH +Elr /dr
1% 1

C45 = r_2 1ID¢D9 C66 = r_2 [D¢g + O,S(Glts /ds + G[tr /dr]

Tr
=

7l
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Hierbei ist

[, die Halbwellenlange der potentiellen Beule in Meridianrichtung;
j  Anzahl der Beulwellen in Umfangsrichtung;

Ag die Querschnittsflache einer Langssteife;

das Flachenmoment 2. Grades (Flachentrdgheitsmoment) einer Langssteife um ihre Querschnitts-
achse in Umfangsrichtung in der Schalenmittelflache (Biegung in Meridianrichtung);

dg der Abstand zwischen den Langssteifen;

das St.Venant'sche Torsionstragheitsmoment einer Langssteife;

die Exzentrizitat einer Langssteife nach aufen, bezogen auf die Schalenmittelflache;
A4, die Querschnittsflache einer Ringsteife;

das Flachenmoment 2. Grades (Flachentragheitsmoment) einer Ringsteife um ihre Querschnitts-
achse in Meridianrichtung in der Schalenmittelfldiche (Biegung in Umfangsrichtung);

d, der Abstand zwischen den Ringsteifen;

I, das St.Venant'sche Torsionstragheitsmoment einer Ringsteife;

e, die Exzentrizitat einer Ringsteife nach aufien, bezogen auf die Schalenmittelflache;
Cy die Dehnsteifigkeit in axialer Richtung;

C, die Dehnsteifigkeit in Umfangsrichtung;

Cyp die in der Membran erzeugte Schubsteifigkeit;

Dy die Biegesteifigkeit in axialer Richtung;

D, die Biegesteifigkeit in Umfangsrichtung;

Dy die Drillsteifigkeit bei Verdrehung;

r  der Radius der Schale.

ANMERKUNG 1 Fir Wellblech beziehen sich die oben flr Steifen angegebenen Querschnittsgroen (4, I, I, usw.)

s’ °s?
nur auf den Querschnitt der Steife; eine Berlicksichtigung von mittragenden Anteilen der Schalenwand ist nicht méglich.

ANMERKUNG 2  Dehnsteifigkeit und Biegesteifigkeit des Wellblechs, siehe A.5.7(5) und (6).
ANMERKUNG 3 Der untere Rand der Beule kann dort angenommen werden, wo sich entweder die Blechdicke oder
der Querschnitt der Steife andert; bei jeder dieser Anderungen muss die Beulbeanspruchbarkeit unabhangig Uberpriift

werden.

(2) Der Bemessungswert flr die Beulbeanspruchbarkeit n, g4 flr die orthotrope Schale sollte je nach
Guteklasse der Schale nach A.1.2 und 6.2.3.2 bestimmt werden. Die kritische Beulbeanspruchbarkeit n,

sollte aus (1) ermittelt werden. Flr ausgesteifte Schale mit isotropen Wanden darf ein erhdhter Gute-
faktor Qg = 1,3 O angewendet werden.
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A.5.6.3 Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung (Ringspannung)

(1) Die kritische Beulspannung bei einem gleichmaBigen Aullendruck p,, . sollte bewertet werden, indem der
folgende Ausdruck hinsichtlich der kritischen Umfangswellenzahl j minimiert wird:

1
Pner =5 (A1 + —J (A.58)
rj

wobei 44, A5, und 45 den Angaben in A.5.1.2(3) entsprechen.

(2) Ist der Steifenquerschnitt oder die Blechdicke Uber die Wandhohe veranderlich, sollten verschiedene
potentielle Beulldngen /; untersucht werden, um die kritischste Beulldnge zu bestimmen, wenn von der

Annahme ausgegangen wird, dass stets das obere Ende der potentiellen Beule am oberen Rand des
dinnsten Blechschusses liegt.

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

(3) Sofern keine genauere Berechnung durchgefiihrt wird, sollte bei der oben beschriebenen Berechnung als
Blechdicke stets die Dicke des diinnsten Blechschusses eingefiihrt werden.

(4) FUr Schalen ohne Dach unter Windlast sollte der vorstehend errechnete Beuldruck um einen Faktor 0,6
verringert werden.

(5) Der Bemessungswert der Beulspannung fir die Wand sollte in Abhangigkeit von der Guteklasse der
Schale nach 6.2.3.2 und A.1.3 bestimmt werden. Der kritische Beuldruck p, ., sollte nach (1) ermittelt werden.

Firden in A.1.3.1 angegebenen Koeffizienten C,sollte C,= 1 angewendet werden.

A.5.6.4 Schubbeanspruchung

(1) Es gelten die in A.5.2.4 angegebenen Regeln fir isotrope Wande mit Steifen in Meridianrichtung.

A.5.7 Aquivalente orthotrope Eigenschaften des Wellblechs

(1) Profilbleche als Teile eines Schalentragwerkes dirfen bei der Berechnung durch gleichmafig orthotrope
Platten bzw. Schalen ersetzt werden.

(2) Fur Profilbleche mit Bogen-Tangenten-Profil oder mit Sinusprofil (Wellbleche) durfen bei Spannungs-
und Beulberechnungen die nachfolgenden Eigenschaften verwendet werden. Fir andere Profilierungen
sollten die entsprechenden Eigenschaften nach EN 1999-1-4 fir den tatsachlichen Querschnitt errechnet
werden.
(3) Die Eigenschaften eines Wellbleches sollten in einem x-y-Koordinatensystem definiert werden, wobei die
y-Achse parallel zur Profilierung verlduft (Geraden auf der Oberflache) und die x-Achse rechtwinklig dazu
(Wellentaler und -berge). Die Profilgeometrie wird, unabhangig von der genauen Wellenprofilierung, durch
folgende Parameter beschrieben, siehe Bild A.14, wobei sind:

d das MaR zwischen zwei Wellenbergen;

[ die Wellenlange des Profils;

ry der drtliche Radius am Wellenberg oder im Wellental.

(4) Alle Eigenschaften durfen als eindimensional behandelt werden, d. h., es gibt keine Poisson-Effekte
zwischen den beiden Richtungen.
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(5) Fdr die Ersatzeigenschaften der Membran (Dehnsteifigkeit) darf angenommen werden:

213
C,=FEt,=E 342 (A.59)
2,72
C, = Et, = Ex (1 ; “4; J (A.60)
G2t
ny :Etxy :—ZdZ (A61)
1+ T
412
Hierbei ist

t.  die Ersatzdicke fir verschmierte Membrankréfte rechtwinklig zu den Profilierungen;

1, die Ersatzdicke flir verschmierte Membrankrafte parallel zu den Profilierungen;

t,, die Ersatzdicke fir verschmierte Membranschubkrafte.

(6) Fur die Ersatzeigenschaften (Biegesteifigkeit), die nach der Richtung indiziert werden, in der das Moment
eine Biegung erzeugt (nicht nach der Biegeachse), darf angenommen werden:

E3 1

D.=FEl = A.62
¥ T 12(1-v2) n2d? ( )
1+
4]2
D, =EIl, =013 Etd? (A.63)
Gt3 122
ny = G[Xy = E (1 + WJ (A64)
Hierbei ist

I. das Ersatzflachenmoment 2. Grades (Ersatztragheitsmoment) fiir verschmierte Biegung rechtwinklig
zur Profilierung;

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

I, das Ersatzflachenmoment 2. Grades (Ersatztragheitsmoment) fiir verschmierte Biegung fir Drillung.

ANMERKUNG 1  Biegung parallel zur Profilierung aktiviert die Biegesteifigkeit des Profils und ist der eigentliche Grund
fur den Einsatz von Profilblechen.

ANMERKUNG 2  Alternative Ausdriicke fur die orthotropen Ersatzsteifigkeiten profilierter Bleche werden in den in
EN 1993-4-1 angegebenen Verweisungen genannt.

(7) In kreisférmigen Schalen mit in Umfangsrichtung verlaufender Profilierung sollten die Richtungen x und y
in den vorstehenden Ausdriicken als axiale Koordinate ¢ bzw. als Umfangskoordinate & genommen werden.
Verlauft die Profilierung in Meridianrichtung, sollten die Richtungen x und y als Umfangskoordinate 8 bzw. als
axiale Koordinate ¢ genommen werden.

(8) Die Schubeigenschaften sollten als unabhangig von der Profilierungsrichtung angenommen werden. Fir
G darf ein Wert von E/2,6 angewendet werden.
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Bild A.14 — Wellblechprofil und geometrische Parameter

A.6 Unausgesteifte kugelformige Schalen unter gleichmaBigem Druck in
Umfangsrichtung

A.6.1 Bezeichnungen und Randbedingungen
(1) Allgemeine Grofien (Bild A.15):
r  Radius der Mittelflache der Kugel;

t Dicke der Schale:

Bild A.15 — Geometrie der Kugel sowie Membranspannungen und Spannungsresultanten

(2) Die Randbedingungen werden in 5.2 und 6.2.2 festgelegt.

A.6.2 Kritische Beulspannungen

(1) Die folgenden Ausdricke durfen nur auf vollstandige Kugeln oder Kugelkappen mit den Rand-
bedingungen BC1r oder BC1f am unteren Rand angewendet werden.

(2) In Kugeln oder Kugelkappen entsteht ein gleichmafiger Druck in Umfangsrichtung durch Einwirkung
eines gleichmafigen Aufiendrucks, oder er kann auf kreisférmige Silos oder Tankdacher wirken, wenn bei
Auftreten einer Vertikallast (Falllast) eine Verblasungsaktion erfolgt.

(3) Fur den Fall eines Druckes in Umfangsrichtung durch gleichmafRigen Aufendruck p kann die
entsprechende Spannung nach folgender Gleichung errechnet werden:

v
og =0, :% (A.65)
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(4) Die kritische Beulspannung unter gleichmaBigem Druck in Umfangsrichtung sollte nach folgender
Gleichung ermittelt werden:

Goor = Oger = 0,605 E% (A.66)

A.6.3 Beulparameter in Umfangsrichtung
(1) Der elastische Imperfektionsfaktor sollte nach folgender Gleichung errechnet werden:

1

14260 [1 06 £
oV /o

ag = 144 aber a4 <1,00 (A.67)

o 200

Hierbei ist
Zg,o der Schlankheitsparameter fur die Quetschgrenze;
0 der Toleranzparameter.

(2) Der Toleranzparameter Q sollte fir die jeweils festgelegte Toleranzklasse aus Tabelle A.13 enthommen
werden.

(3) Der Legierungsfaktor und der Schlankheitsparameter fur die Quetschgrenze sollten entsprechend der in
EN 1999-1-1 festgelegten Beulklasse des Werkstoffs aus Tabelle A.14 enthommen werden.

Tabelle A.13 — Toleranzparameter Q

Toleranzklasse 0
Klasse 1 16
Klasse 2 25
Klassen 3 und 4 40

Tabelle A.14 — Werte fiir Zg,o und y fir gleichméBigen Druck in Umfangsrichtung

Beulklasse des Werkstoffs 200 Mo
A 0,20 0,35
B 0,10 0,20
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Anhang B
(informativ)

Beulberechnung torikonischer und torispharischer Schalen

B.1 Allgemeines

(1) Fur die konischen und kugelférmigen Enden von Zylinderschalen oder ahnlichen Konstruktionen, die mit
Hilfe eines Ringkdérpers oder direkt (1 = 0) mit dem Zylinder verbunden sind, gelten die in diesem Abschnitt

angegebenen Regeln.

B.2 Bezeichnungen und Randbedingungen

(1) In diesem Abschnitt werden die folgenden Bezeichnungen angewendet, siehe Bild B.1:

r

lc

Die Regeln gelten bei konstantem AufRendruck, der orthogonal auf die Oberflache der Schale wirkt.

Radius der Mittelflache der Zylinderschale;

Radius der Kugelschale;

Winkel der Ringkérperschale oder halber Spitzenwinkel der Kegelschale;
Radius des Ringkérpers;

Dicke der Schale fir Ringkérper, Kegel oder Kugel;

Lange des anschliefienden Zylinders;

Wanddicke des anschlieRenden Zylinders.

Der folgende Anwendungsbereich gilt:

< ig

35 < rltg < 1 250

45° < < 75°

0<r/r<04

1,2<r/r<3,0

1<1000/y/E<4,0

69

273



Nds. MBL. Nr. 37 n/2012

DIN EN 1999-1-5:2010-05
EN 1999-1-5:2007 + AC:2009 (D)

d=2r

a) Torikonische Form

b) Torispharische Form

Bild B.1 — Geometrie und Lasten an den Enden des Zylinders

B.3 AuBendruck

B.3.1 Kritischer AuBRendruck

(1) Fur eine torikonische Schale wird der kritische AuRendruck (Beuldruck) nach einer der folgenden
Gleichungen errechnet:

25
E sina (cos a)1’5(@) oder (B.7)
r

2,42
Pner = m

25
Pncr = 2,60 E sina (cos a)1'5(t;] fur v=0,3
r

Hierbei ist

r=r—r(1-cosa)+.rtrsinad mit r<r
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(2) Fur eine torispharische Schale wird der kritische Beul-Auendruck nach folgender Gleichung errechnet:

2

Pner =121C¢ E (ii] (B.8)
S

mit:

Gy = (},S /r)2 ﬂoJWS /r-1

wobei g der groRere der folgendermallen bestimmten Werte ist:

‘ 0,19 0,23
/3 =0105 [L) und /3:0,088(”]
r

"
B.3.2 GleichmaBiger AuBendruck an der Quetschgrenze

(1) Fur torikonische und torispharische Schalen darf der gleichmafRige AuBendruck an der Quetschgrenze
aus der graphischen Darstellung in Bild B.2 entnommen oder fur =0 nach Gleichung (B.10) oder nach

Gleichung (B.11) angenahert errechnet werden.

2
Frfic f°(14’5 ~ 40 %][1 S 3[EJ J P (B.9)
r r

i
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Bild B.2 — Bleibender AuBendruck fiir torikonische und torispharische Schalen

— Fr eine torikonische Schale:

/t t
=44 L f T
PnRk 7 Jo rlcosa

— Fur eine torispharische Schale:

[tr ¢
Pork =44 L fo T
r VS

B.3.3 Beulparameter unter AuBendruck
(1) Der elastische Imperfektionsfaktor sollte nach folgender Gleichung errechnet werden:

g = L aber a4 <1,00

1 0B E [~ - a4
1+260| — |[—— (16 - 20,
. [QJfO(e go)j

Hierbei ist
Eg,o der Schlankheitsparameter fiir die Quetschgrenze;
0 der Toleranzparameter.
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(2) Der Toleranzparameter Q sollte fir die jeweils festgelegte Toleranzklasse aus Tabelle B.1 enthommen

werden.

(3) Der Legierungsfaktor und der Schlankheitsparameter fir die Quetschgrenze sollten entsprechend der in
EN 1999-1-1 festgelegten Beulklasse des Werkstoffs aus Tabelle B.2 entnommen werden.

Tabelle B.1 — Toleranzparameter Q

Toleranzklasse (0]
Klasse 1 16
Klasse 2 25
Klassen 3 und 4 40

Tabelle B.2 — Werte fiir 19,0 und y, fiir AuBendruck

Beulklasse des Werkstoffs Z.g,o o
A 0,20 0,35
B 0,10 0,20

B.4 Innendruck

B.4.1 Kritischer Innendruck

(1) Der kritische (Beul-)Inndruck fiir eine torikonische Schale ist

3
Prcr =1000E[@-o,71](q wenn T~

a’ r r

3
}/\.l_ t rT
p —_10007]E— —_— wenn — =0
ner 2r (21’) 2r

Wobei der Parameter ; aus Bild B.3 entnommen werden sollte.

NN

4
N \ /52750
3 N \\\ y. -
N ——"] 600/
2 -
—— L 62,5° 7]
1 \\ 5
[ 75° =
0

0 0,1 0,2

Bild B.3 — Parameter fiir Ausdruck (B.14)

(B.13)

(B.14)
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(2) Der kritische Beulinnendruck flr eine torispharische Schale ist

; 2,45
Pror = 100E[1,85i + o,ssJ(—J
r }"S

B.4.2 GleichméaBiger Innendruck an der Quetschgrenze

(B.15)

(1) Der gleichmafige Innendruck an der Quetschgrenze fiir torikonische und torispharische Schalen ist durch

den Ausdruck (B.16) gegeben oder kann dem Diagramm in Bild B.4 entnommen werden:

2
PnRk =fo(1,2—120f—°j 1+3,9ﬂ+67(ij _Cosa
| £ g r (2}’

125
t j

200g, ( 2r)1 25

Ecosa \'f; rm/r=04 r/r=03

10 /
JARVA

8
// // rT/}=0,2
[/l / /

// /' rr/rF 0,1
/

/) A
) L~ r/r=0
/ — |’
0 /—///
0 1 2 3 4 5
10007,/ E

Bild B.4 — Bleibender Innendruck fiir torikonische und torispharische Schalen

B.4.3 Beulparameter unter Innendruck

(1) Der Imperfektionsfaktor sollte nach folgender Gleichung ermittelt werden:

oy = aber ay <100

Hierbei ist
Zg’o der Schlankheitsparameter fiir die Quetschgrenze;
0 der Toleranzparameter.
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(2) Der Toleranzparameter Q sollte fir die jeweils festgelegte Toleranzklasse aus Tabelle B.3 entnommen
werden.

(3) Der Legierungsfaktor und der Schlankheitsparameter fir die Quetschgrenze sollten entsprechend der in
EN 1999-1-1 festgelegten Beulklasse des Werkstoffes aus Tabelle B.4 entnommen werden.

Tabelle B.3 — Toleranzparameter Q fiir Innendruck

Toleranzklasse 0
Klasse 1 16
Klasse 2 25
Klassen 3 und 4 40

Tabelle B.4 — Werte }_ug’o und y, fiir Innendruck

Beulklasse des Werkstoffs Ig’o Ho
A 0,20 0,35
B 0,10 0,20
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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom NA 005-08-07 AA ,Aluminiumkonstruktionen unter vorwiegend ruhender
Belastung (DIN 4113, Sp CEN/TC 250/SC 9 + CEN/TC 135/WG 11)“erstellt.

Dieses Dokument bildet den Nationalen Anhang zu DIN EN 1999-1-5:2010-05, Eurocode 9: Bemessung und
Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Teil 1-5: Schalentragwerke.

Die Europaische Norm EN 1999-1-5 raumt die Moglichkeit ein, eine Reihe von sicherheitsrelevanten Para-
metern 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 Moglichkeit nationaler Festlegungen gekennzeichnet. Eine Liste dieser Textstellen
befindet sich im Unterabschnitt NA 2.1.

Dieser Nationale Anhang ist Bestandteil von DIN EN 1999-1-5:2010-05.
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NA 1 Anwendungsbereich

Dieser Nationale Anhang enthélt nationale Festlegungen fiir ,die Bemessung von ausgesteiften und nicht
ausgesteiften Aluminiumtragwerken, die in Form einer Rotationsschale oder einer als Schale gestalteten
kreisférmigen Platte vorliegen®, die bei der Anwendung von DIN EN 1999-1-5:2010-05 in Deutschland zu
berucksichtigen sind.

Dieser Nationale Anhang gilt nur in Verbindung mit DIN EN 1999-1-5:2010-05.

NA 2 Nationale Festlegungen zur Anwendung von DIN EN 1999-1-5:2010-05

NA 2.1 Allgemeines

DIN EN 1999-1-5:2010-05 weist an den folgenden Textstellen die Mdglichkeit nationaler Festlegungen aus
(NDP, en: Nationally determined parameters).

NA 2.2 Nationale Festlegungen

Die nachfolgende Nummerierung entspricht der Nummerierung von DIN EN 1999-1-5:2010-05.

NDP zu 2.1(3) Anmerkung
Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 2.1(4) Anmerkung
Es gelten die Empfehlungen.
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