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Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-1-6:2007) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes flr den
konstruktiven Ingenieurbau® erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI (Vereinigtes Kdnigreich) gehalten wird.

Die Arbeiten auf nationaler Ebene wurden durch die Experten des NABau-Spiegelausschusses NA 005-08-
16 AA ,Tragwerksbemessung“ begleitet.

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

Die Norm ist Bestandteil einer Reihe von Einwirkungs- und Bemessungsnormen, deren Anwendung nur im
Paket sinnvoll ist. Dieser Tatsache wird durch das Leitpapier L der Kommission der Europaischen
Gemeinschaft fir die Anwendung der Eurocodes Rechnung getragen, indem Ubergangsfristen fir die
verbindliche Umsetzung der Eurocodes in den Mitgliedsstaaten vorgesehen sind. Die Ubergangsfristen sind
im Vorwort dieser Norm angegeben.

Ein Nationaler Anhang wird im Laufe der Ubergangsfristen erarbeitet.

Anderungen

Gegeniiber DIN V ENV 1993-1-6:2002-05 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) die Stellungnahmen der nationalen Normungsinstitute wurden eingearbeitet;

b) der Vornormcharakter wurde aufgehoben;

c) der Text wurde vollstandig Uberarbeitet.

Friilhere Ausgaben

DIN V ENV 1993-1-6: 2002-05
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Vorwort

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

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Verdffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis August 2007 und etwaige entgegenstehende nationale
Normen mussen bis Marz 2010 zurtickgezogen werden.

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

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

Nationaler Anhang fiir EN 1993-1-6

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

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

— 3.1(4) — 84.4(4)
— 4.1.4(3) —

— 524(1) — 845(1)

— 6.3(5) — 852(2)

— 731(1) — 85.2(4)

— 7.32(1) — 8.7.2(7)

— 8.4.2(3) — 8.7.2(16)

— 84.3(2) — 8.7.2 (18) (zweimal)
— 84.3(4) — 921(2)P
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1 Allgemeines

1.1 Anwendungsbereich

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

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

— Teil 3-1 fur Tirme und Maste;
— Teil 3-2 fir Schornsteine;

— Teil 4-1 fur Silos;

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

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

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

— plastische Grenze oder Zugbruch;
— zyklisches Plastizieren;

— Beulen;

— Ermudung.

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

(6) Die in dieser Norm angegebenen Regeln gelten fir Rotationsschalen und damit verbundene Kreis- und
Kreisringplatten sowie stabférmige Ring- und Langssteifen, soweit sie Teile des vollstandigen Tragwerkes
sind. Es werden allgemeine Verfahren fiir computergestitzte Berechnungen aller Schalenformen behandelt.
In den Anhangen sind detaillierte Formelausdriicke fur die Handberechnung von unversteiften Zylindern und
Kegeln angegeben.

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

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

(9) Die in dieser Norm angegebenen Regeln gelten fir die in den einschlagigen Anwendungsteilen von

EN1993 definierten Temperaturbereiche. Der Temperaturhdchstwert ist so festgelegt, dass Kriecheinflisse
vernachlassigt werden kénnen, sofern sie nicht im einschlagigen Anwendungsteil abgedeckt sind.

Document$

Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 1993-1-6:2007-07


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-1993-1-6-2007-07
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-1993-1-6-2007-07

EN 1993-1-6:2007 (D)

(10) Die in dieser Norm angegebenen Regeln gelten fur Konstruktionen, die die in EN1993-1-10 angege-
benen Sprédbruchanforderungen erfillen.

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

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

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

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

(15) Diese Norm behandelt keine Dichtigkeitsaspekte.
(16) Diese Norm gilt fir Konstruktionen innerhalb der folgenden Grenzen:
— Bemessungs-Metalltemperaturen innerhalb des Bereiches —50 °C bis +300 °C,

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

ANMERKUNG  Es ist zu beachten, dass die Regeln zum spannungsbasierten Tragsicherheitsnachweis in dieser Norm
bei einigen Geometrien eher dickwandiger Schalen und einigen fir diese geltenden Belastungsbedingungen recht
konservativ sein konnen.

1.2 Normative Verweisungen

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

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

EN 1990, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung
EN1991, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
EN 1993-1-1, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-1: Allgemeine Bemes-

sungsregeln und Regeln fiir den Hochbau

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

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

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

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

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

EN 1993-2, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 2: Stahlbriicken

8
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 1993-1-6:2007-07


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-1993-1-6-2007-07
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-1993-1-6-2007-07

EN 1993-1-6:2007 (D)

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

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

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

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

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

1.3 Begriffe

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

1.3.1 Tragwerksformen, Geometrie

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

1.3.1.2

Rotationsschale

Schale, deren geometrische Form durch eine Mittelflache definiert ist, welche durch Rotation einer
meridionalen Linie (Erzeugenden) um eine einzige Achse Uber ein Bogenmald von 2n erzeugt wird. Die
Schale kann beliebig lang sein.

1.31.3
vollstandige Rotationsschale
Schale, die aus mehreren Teilen zusammengesetzt ist, von denen jeder eine Rotationsschale darstellt

1.3.1.4

Schalensegment

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

1.3.1.5

Schalenfeld

unvollstandige Rotationsschale: Die Schale wird durch eine Erzeugende definiert, die mit einem Bogenmalf}
von weniger als 2r um die Achse rotiert wird

1.3.1.6

Schalenmittelflache

Gekrimmte Flache, die an jedem Punkt der Schale mittig zwischen ihrer inneren und auf3eren Oberflache
liegt. Falls die Schale an entweder einer oder beiden Oberflachen versteift ist, wird trotzdem die Mittelflache
der gekrimmten Wandung als Referenz-Schalenmittelflache verwendet. Die Schalenmittelflache dient als
Referenzflache fur die Berechnung und kann an Wanddickenspriingen oder an Knotenlinien diskontinuierlich
sein, was zu Exzentrizitaten fuhrt, die fir das Tragwerksverhalten der Schale wichtig sein kdnnen.

1.3.1.7

Knotenlinie

Linie, an der zwei oder mehr Schalensegmente zusammentreffen: Sie kann auch eine Steife einschlieen. Die
Anschlusslinie einer Ringsteife an eine Schale kann als Knotenlinie behandelt werden.
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1.3.1.8

Langssteife

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

1.3.1.9

Rippe

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

1.3.1.10

Ringsteife

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

1.3.1.11

Basisring

Tragwerkselement, das der Umfangslinie der Rotationsschale an deren Basis folgt und die Mdglichkeit bietet,
die Schale an ein Fundament oder ein anderes Tragwerkselement anzuschlieen. Der Basisring wird auch
bendtigt, um die angenommenen Randbedingungen praktisch sicherzustellen.

1.3.1.12

Ringtrager oder Ringbalken

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

1.3.2 Grenzzustidnde

1.3.2.1

plastische Grenze

LS1

Grenzzustand der Tragfahigkeit, bei dem das Tragwerk FlieRzonen in einer solchen Anordnung entwickelt,
dass seine Fahigkeit, weiter steigenden Lasten zu widerstehen, als erschopft betrachtet werden muss. Die
plastische Grenze ist nahe verwandt mit einer plastischen Grenzlast nach der Theorie kleiner Verschiebungen
oder einem plastischen Kollapsmechanismus.

1.3.2.2

Zugbruch

LS1

Grenzzustand der Tragfahigkeit, bei dem die Schalenwandung infolge Zugbeanspruchung reift

1.3.2.3

zyklisches Plastizieren

LS2

Grenzzustand der Tragfahigkeit, bei dem durch Be- und Entlastungszyklen wiederholtes FlieRen verursacht
wird, was zum Versagen infolge Kurzeitermidung fuhrt, wenn die Kapazitdt des Werkstoffes zur
Energieabsorption erschopft ist

10
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 1993-1-6:2007-07


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-1993-1-6-2007-07
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-1993-1-6-2007-07

EN 1993-1-6:2007 (D)

1.3.24

Beulen

LS3

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

1.3.2.5

Ermiidung

LS4

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

1.3.3 Einwirkungen

1.3.3.1
Axiallast
extern aufgebrachte Belastung in axialer Richtung

1.3.3.2
Radiallast
extern aufgebrachte Belastung normal zur Oberflache einer Kreiszylinderschale

1.3.3.3

Innendruck

Anteil der Flachenbelastung, der normal zur Schalenoberflache, nach auRen gerichtet, wirkt. Seine Grofie
kann sowohl in Umfangs- als auch in Meridianrichtung veranderlich sein (z. B. bei Belastung durch Schittgut
in einem Silo).

1.3.34

AuBendruck

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

1.3.3.5
hydrostatischer Druck
linear mit der Axialkoordinate der Rotationsschale veranderlicher Druck

1.3.3.6

Wandreibungslast

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

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

1.3.3.8
Teilflachenlast
ortlich Flachenlast normal zur Schalenoberflache

1.3.3.9

Soglast

gleichférmiger AuRendruck (Unterdruck) infolge des niedrigeren Innendrucks in einer mit betrieblichen oder
Bellftungsoffnungen versehenen Schale unter Windeinwirkung
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1.3.3.10

Teilvakuum

gleichférmiger Aufdendruck (Unterdruck) infolge Entnahme gespeicherter Flissigkeiten oder Schittglter aus
einem unzureichend bellifteten Behalter

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

1.3.4 SchnittgroBen und Spannungen in Schalen

1.3.4.1

MembranschnittgroRen

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

1.3.4.2

Biegeschnittgrofen

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

1.3.4.3

Querschubschnittgrofen

QuerschubschnittgréfRen sind die Krafte je Langeneinheit der Schale, welche sich aus dem Integral des
Verlaufes des Querschubes senkrecht zur Schalenmittelflache Uber die Schalendicke ergeben. Unter
elastischen Bedingungen erzeugt jede dieser SchnittgréRen einen Spannungszustand, der parabelférmig Gber
die Schalendicke verlauft. Es gibt zwei Querschubschnittgréen an jedem Punkt (siehe Bild 1.1f)).

1.3.4.4

Membranspannungen

Membranspannungen sind wie folgt definiert: Membranschnittgrofen geteilt durch die Schalendicke (siehe
Bild 1.1e))

1.3.4.5

Biegespannungen

Biegespannungen im elastischen Bereich sind wie folgt definiert: Biegeschnittgré3en multipliziert mit 6 und
dividiert durch das Quadrat der Schalendicke.

1.3.5 Berechnungskonzepte

1.3.5.1
globale Berechnung
Berechnung, die das gesamte Tragwerk umfasst, anstatt einzelne Tragwerksteile separat zu behandeln
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1.3.5.2

membrantheoretische Berechnung

Berechnung, die das Tragverhalten einer dinnwandigen Schalenstruktur unter verteilten Lasten unter der
Annahme beschreibt, dass das Gleichgewicht mit den duReren Lasten ausschliellich durch Membrankrafte
erreicht wird

1.3.5.3

lineare elastische Schalenberechnung

LA

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

1.3.5.4

lineare elastische Verzweigungs(eigenwert)-Berechnung

LBA

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

1.3.5.5

geometrisch nichtlineare elastische Berechnung

GNA

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

1.3.5.6

materiell nichtlineare Berechnung

MNA

Berechnung auf der Grundlage der Schalenbiegetheorie kleiner Verformungen, angewendet auf die perfekte
Struktur (wie in 1.3.4.3), aber unter Zuhilfenahme eines nichtlinearen elasto-plastischen Werkstoffgesetzes

1.3.5.7

geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung

GMNA

Berechnung auf der Grundlage der auf die perfekte Struktur angewendeten Schalenbiegetheorie und unter
Zuhilfenahme einer nichtlinearen Theorie groRer Verformungen fir die Verschiebungen und eines
nichtlinearen elasto-plastischen Werkstoffgesetzes. Diese Berechnung schlie3t eine Verzweigungseigenwert-
Uberpriifung auf jedem Belastungsniveau ein.

1.3.5.8

geometrisch nichtlineare elastische Berechnung mit Imperfektionen

GNIA

Berechnung ahnlich der in 1.3.4.5 definierten GNA-Berechnung, aber mit ausdricklich eingeschlossenen
Imperfektionen, d.h. angewendet auf ein Modell fur die Strukturgeometrie, das die imperfekte Form einschlief3t
(z. B. unvermeidbare Abweichungen der Schalenmittelflache von der idealen Form). Mit den Imperfektionen
wird der Einfluss der Abweichungen von den angesetzten Randbedingungen und/oder der Einfluss von
Eigenspannungen beriicksichtigt. Diese Berechnung schlieRt eine Uberpriifung der Verzweigungslast auf
jedem Belastungsniveau ein.
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1.3.5.9

geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung mit Imperfektionen

GMNIA

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

1.3.6 Bei der spannungsbasierten Bemessung verwendete Spannungskategorien

1.3.6.1

Primarspannungen

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

1.3.6.2

Sekundarspannungen

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

1.3.7 Spezielle Definitionen fiir Beulberechnungen

1.3.71

idealer Beulwiderstand

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

1.3.7.2
ideale Beulspannung
zum idealen Beulwiderstand gehérende Membranspannung

1.3.7.3

plastischer Referenzwiderstand

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

1.3.7.4

charakteristischer Beulwiderstand

Beullast unter Berlcksichtigung des inelastischen Werkstoffverhaltens, der in praktischen Stahlbauten
unvermeidbaren geometrischen und strukturellen Imperfektionen und gegebenenfalls vorhandener
Folgelasteffekte

1.3.7.5
charakteristische Beulspannung
zum charakteristischen Beulwiderstand gehérende Membranspannung
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1.3.7.6

Bemessungsbeulwiderstand

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

1.3.7.7
Bemessungsbeulspannung
zum Bemessungsbeulwiderstand gehdrende Membranspannung

1.3.7.8

maRgebende Spannung

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

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

1.4 Formelzeichen

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

(2) Koordinatensystem, siehe Bild 1.1:

r  Radialkoordinate, normal zur Rotationsachse;
x  Meridiankoordinate;

z  Axialkoordinate;

6 Umfangskoordinate;

¢  Meridianneigung: Winkel zwischen der Rotationsachse und der Normalen auf dem Schalenmeridian;
(3) Drucke:
Dy normal zur Schalenmittelflache;

Dy in Schalenmittelflache tangential in Meridianrichtung;

Do in Schalenmittelflache tangential in Umfangsrichtung;

(4) Linienlasten:

P,  je Umfangsléangeneinheit, normal zur Schalenmittelflache;

P, je Umfangsléangeneinheit, in Meridianrichtung;

Py je Umfangsléangeneinheit, in Umfangsrichtung;

(5) Membranschnittgrofien:

ny Membrannormalkraft in Meridianrichtung;
ng Membrannormalkraft in Umfangsrichtung;

ny  Membranschubkraft;
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(6) BiegeschnittgroRen (je Langeneinheit):

mX
my
Myo

9xn

9on

Biegemoment, das Spannungen in Meridianrichtung erzeugt;
Biegemoment, das Spannungen in Umfangsrichtung erzeugt;
Drillmoment;

zur Meridianbiegung gehérende Querkraft;

zur Umfangsbiegung gehérende Querkraft;

(7) Spannungen:

oy Meridianspannung;

oy Umfangsspannung;

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

T Ton  Querkraftschubspannung — zur Meridianbiegung gehdérend, zur Umfangsbiegung gehdrend;

(8) Verschiebungen:

u

By

Verschiebung in Meridianrichtung;
Verschiebung in Umfangsrichtung;
Verschiebung normal zur Schalenmittelflache;

Verdrehung in Meridianrichtung, siehe 5.2.2;

(9) Schalenabmessungen:

d
L
l

by

Lo
¢

gw

Cox

R

16

Innendurchmesser der Schale;

Gesamtlange der Schale;

Lange eines Schalensegmentes;

Messlange fur die Messung von Imperfektionen;

Messlange fur die Messung von Imperfektionen in Umfangsrichtung;
Messlange fir die Messung von Imperfektionen tUber Schweilinahte hinweg;
Messlange fur die Messung von Imperfektionen in Meridianrichtung;
Grenzlange einer Schale fur den Beulsicherheitsnachweis;

Radius der Schalenmittelflache, rechtwinklig zur Rotationsachse;
Dicke der Schalenwandung;

maximale Dicke der Schalenwandung an einem Stol};

Mindestdicke der Schalenwandung an einem Stol3;

mittlere Dicke der Schalenwandung an einem Stol3;

halber Offnungswinkel eines Kegels;
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Umfangsrichtung

0 \%
Normalenrichtung %n % A%
X u

Meridianrichtung

Richtungen Koordinaten Verschiebungen

Nz

Op

0 Po o, \1 T
Tx0
Pn Ton
px /& Ox

Go

a
=

Querschubspannungen

Oberflachendriicke Membranspannungen

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

unplanmafige Exzentrizitat zwischen den Schalenmittelflachen miteinander verbundener Bleche;
Toleranzparameter fUr unplanmafige Exzentrizitat;

Toleranzparameter fur Unrundheit;

Parameter fur Imperfektionsamplitude bei numerischen Berechnungen;

Toleranzparameter fiir Vorbeule;

Awg  Amplitude einer Vorbeule rechtwinklig zur Schalenmittelflache;

ISISHSHSIL

(11) Werkstoffeigenschaften:
E Elastizitadtsmodul;
Jeq VON Mises-VergleichsflieRspannung;
fy Streckgrenze;
Jfu Zugfestigkeit;
v Querkontraktionszahl (Poissonzahl);

(12) Parameter bei Tragsicherheitsnachweisen:

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

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

Fpq Rechenwerte der Einwirkung im Zustand des hochsten Tragwerkswiderstandes (Bemessungs-
werte);
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"Rk

r Rpl

TRer

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

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

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

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

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

Kalibrierungsfaktor fir nichtlineare Berechnungen;

k Parameter in den Gleichungen zur Beulinteraktion;

n Anzahl von Lastspielen;

a Faktor fur elastische Imperfektionsabminderung beim Beulsicherheitsnachweis;

p Faktor fur plastischen Bereich beim Beulsicherheitsnachweis;

14 Teilsicherheitsbeiwert;

A Schwingbreite bei alternierenden oder zyklischen Lasten;

& plastische Dehnung;

n Exponent in der Gleichung fur die Beulkurvenform;

B bezogener Schalenschlankheitsgrad;

Aov bezogener Schlankheitsgrad der gesamten Schale (mehrere Segmente);

Ao vollplastischer Grenzschlankheitsgrad (Wert von 2, oberhalb dessen der Widerstand aufgrund von
Instabilitat oder Anderung der Geometrie gemindert wird);

Zp teilplastischer Grenzschlankheitsgrad (Wert von 2, unterhalb dessen die Plastizitit die Stabilitat
beeinflusst);

o bezogener Langenparameter einer Kreiszylinderschale;

4 Beulabminderungsfaktor fur elastisch-plastische Effekte beim Beulsicherheitsnachweis;

Yoy  Beulabminderungsfaktor fir die gesamte Schale;

(13) Indizes:

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

F Einwirkungen;

M Werkstoff/Material;

R Widerstand,;

cr idealer Beulwert;

d Bemessungswert;

int innen;

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

pl plastischer Wert;
u Traglastwert;

y FlieBwert.

(14) Weitere Formelzeichen werden bei erstmaligem Auftreten definiert.

1.5 Vorzeichenvereinbarungen

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

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

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

(4) Zur Vereinfachung werden in Abschnitt 8 und in Anhang D Druckspannungen als positiv betrachtet. Dort
werden auflerdem sowohl AufRendricke als auch Innendrlicke als positiv behandelt.

2 Grundlagen der Bemessung und Modellierung

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

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

— Gesamtgleichgewicht;

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

— Begrenzung von Rissen infolge Ermudung, siehe Abschnitt 9.

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

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

(5) Alle Einwirkungen sollten mit ihren Bemessungswerten nach EN 1991 bzw. EN 1993 Teil 3.1, Teil 3-2,
Teil 4-1, Teil 4-2 oder Teil 4-3 eingefuhrt werden.
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2.2 Berechnungskonzepte

2.21 Allgemeines

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

— globale Berechnung, siehe 2.2.2;

— membrantheoretische Berechnung, siehe 2.2.3;

— lineare elastische Berechnung, siehe 2.2.4;

— lineare elastische Verzweigungsberechnung, siehe 2.2.5;

— geometrisch nichtlineare elastische Berechnung, siehe 2.2.6;

— materiell nichtlineare Berechnung, siehe 2.2.7;

— geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung, siehe 2.2.8;

— geometrisch nichtlineare elastische Berechnung mit Imperfektionen, siehe 2.2.9;

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

2.2.2 Globale Berechnung

(1) Fir eine globale Berechnung dirfen vereinfachte Ansatze zur Erfassung einzelner Tragwerksteile
angewendet werden.

2.2.3 Membrantheoretische Berechnung

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

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

— die Schalengeometrie ist stetig veranderlich (ohne Diskontinuitaten);
— die Lasten sind stetig verteilt (ohne drtliche Konzentrationen oder Punktlasten).

(2) Eine membrantheoretische Berechnung muss nicht notwendigerweise Verformungskompatibilitdt an
Randern oder zwischen Schalensegmenten unterschiedlicher Form oder zwischen unterschiedlich belasteten
Schalensegmenten liefern. Die ermittelten Membranschnittkrafte erflllen jedoch die Anforderungen in Bezug
auf die Primarspannungen (LS1).

2.2.4 Lineare elastische Berechnung (LA)

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

(2) Eine LA-Berechnung erfiillt sowohl die Bedingungen der Verformungskompatibilitat als auch des
Gleichgewichtes. Die ermittelten Membran- und Biegeschnittkrafte erfullen die Bedingungen fur Primar- und
Sekundarspannungen (LS2 und LS4).
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2.2.5 Lineare elastische Verzweigungsberechnung (LBA)

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

8.6 und 8.7 (LS3).

2.2.6 Geometrisch nichtlineare elastische Berechnung (GNA)

(1) Eine GNA-Berechnung erflllt sowohl die Bedingungen des Gleichgewichtes als auch der Verformungs-
kompatibilitdt, und zwar unter Einschluss der Geometrieverdnderung, die von der Belastung verursacht wird.
Das ermittelte Spannungsfeld erfillt die Bedingungen fur Primar- und Sekundarspannungen (LS2).

(2) Wenn Druck- oder Schubspannungen in gewissen Teilen der Schale dominieren, liefert eine GNA-Be-
rechnung die elastische Beullast der perfekten Struktur — einschlieRlich Anderungen der Geometrie —, die
beim Beulsicherheitsnachweis (LS3) hilfreich sein kann, siehe 8.7.

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

2.2.7 Materiell nichtlineare Berechnung (MNA)

(1) Das Ergebnis einer MNA-Berechnung ist die plastische Grenzlast, die als Lasterhhungsfaktor
bezuglich des Bemessungswertes der Einwirkungen Fr4 formuliert werden kann. Dieses Berechnungskonzept
liefert den in 8.6 und 8.7 zu verwendenden bezogenen plastischen Referenzwiderstand ry ;.

(2) Eine MNA-Berechnung kann fur den Tragsicherheitsnachweis gegen den Grenzzustand LS1 verwendet
werden.

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

2.2.8 Geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung (GMNA)

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

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

(3) Falls dieses Berechnungskonzept fiir eine Beullastberechnung verwendet wird, sollten die Eigenwerte

des Systems Uuberprift werden, um sicherzustellen, dass der numerische Prozess tatsachlich eine
Verzweigung im Lastpfad erkennt.

2.2.9 Geometrisch nichtlineare elastische Berechnung mit Imperfektionen (GNIA)
(1) Eine GNIA-Berechnung wird in Fallen verwendet, in denen Druck- oder Schubspannungen in der Schale

dominieren. Sie liefert elastische Beullasten der imperfekten Struktur, die beim Beulsicherheitsnachweis (LS3)
hilfreich sein kénnen.
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(2) Falls dieses Berechnungskonzept fur eine Beullastberechnung (LS3) verwendet wird, sollten die
Eigenwerte des Systems uberprift werden, um sicherzustellen, dass der numerische Prozess tatsachlich eine
Verzweigung im Lastpfad erkennt. Es muss sorgfaltig darauf geachtet werden, sicherzustellen, dass die
ortlichen Spannungen nicht Werte Uberschreiten, bei denen die Werkstoffnichtlinearitat das Tragverhalten
beeinflussen kann.

2.2.10 Geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung mit Imperfektionen (GMNIA)

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

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

(3) Falls dieses Berechnungskonzept fur eine Beullastberechnung verwendet wird, sollte zusatzlich immer
auch eine GMNA-Berechnung der perfekten Schale durchgefiihrt werden, um die Imperfektionsempfindlichkeit
des Tragwerks erkennen zu kdnnen.

2.3 Schalenrandbedingungen

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

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

(3) Die Randbedingungen am kontinuierlich unterstitzten unteren Rand einer Schale sollten berlcksichtigen,
ob odrtliches Anheben der Schale verhindert wird oder nicht.

(4) Die Verdrehung des Schalenrandes f; sollte besonders in kurzen Schalen und bei der Berechnung von
Sekundarspannungen in langeren Schalen (nach den Grenzzustanden LS2 und LS4) beachtet werden.

(5) Die in 5.2.2 beschriebenen Randbedingungen sollten fir Computerberechnungen und zur Auswahl der
zutreffenden Formelausdricke in den Anhangen A bis D verwendet werden.

(6) Die konstruktiven Verbindungen zwischen Schalensegmenten an einer Knotenlinie sollten so beschaffen
sein, dass die fur die Berechnung der einzelnen Schalensegmente angenommenen Randbedingungen
praktisch sichergestellt sind.

3 Werkstoffe und Geometrie

3.1  Werkstoffeigenschaften
(1) Die Werkstoffeigenschaften der Stahle sind der einschlagigen Anwendungsnorm zu entnehmen.

(2) Wenn Werkstoffe mit nichtlinearer Spannungsdehnungslinie eingesetzt werden und ein spannungsba-
sierter Beulsicherheitsnachweis (siehe 8.5) gefuihrt wird, sollte anstelle des Anfangstangentenmoduls £ ein
reduzierter Wert fur den £-Modul eingesetzt werden. Falls kein besseres Verfahren zur Verfigung steht, sollte
bei der Berechnung des idealen Beulwiderstandes oder der idealen Beulspannung der zur 0,2 %-Dehngrenze
gehdrende Sekantenmodul verwendet werden.
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(3) Fur eine globale numerische Berechnung unter Einschluss der Werkstoffnichtlinearitat sollte in allen
relevanten Gleichungen als FIiel&spannungfy die 0,2 %-Dehngrenze verwendet werden. Die Spannungsdeh-

nungslinie sollte fur unlegierte Stadhle aus EN 1993-1-5, Anhang C, und fir nichtrostende Stahle aus
EN 1993-1-4, Anhang C enthommen werden.

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

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

3.2 Bemessungswerte der Abmessungen

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

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

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

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

(5) Die Regeln der vorliegenden Norm fir den Beulsicherheitsnachweis sollten nicht aufRerhalb der Giiltig-
keitsbereiche flr das Verhaltnis r/# angewendet werden, die in Abschnitt 8 oder Anhang D oder in den
einschlagigen Anwendungsteilen von EN 1993 angegeben sind.

3.3 Geometrische Toleranzen und geometrische Imperfektionen

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

— Unrundheit (Abweichung von der Kreisform);

— Exzentrizitaten (Abweichungen von der Stetigkeit der Schalenmittelflache an BlechstoRRen, rechtwinklig
zur Schale betrachtet);

— ortliche Vorbeulen (6rtliche Abweichungen von der Schalenmittelflache rechtwinklig zu ihr).

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

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

(3) Rechenwerte fur die Abweichungen der Schalenmittelfliche von der Nenngeometrie, wie sie als
Annahmen fir geometrische Ersatzimperfektionen (Gesamtimperfektionen oder ortliche Imperfektionen) fur
den numerisch gestlitzten Beulsicherheitsnachweis mittels globaler GMNIA-Berechnung (siehe 8.7) bendtigt
werden, sollten aus den festgelegten geometrischen Toleranzen abgeleitet werden. Entsprechende Regeln
sind in 8.7 oder in den einschlagigen Anwendungsteilen von EN 1993 angegeben.
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4 Grenzzustiande der Tragfahigkeit in stahlernen Schalen

4.1 Zu beachtende Grenzzustande

411 LS1: Plastische Grenze oder Zugbruch

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

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

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

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

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

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

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

— Membrantheorie;

— Gleichungen in den Anhangen A und B;

— lineare elastische Berechnung (LA);

— materiell nichtlineare Berechnung (MNA);

— geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung (GMNA).

4.1.2 LS2: Zyklisches Plastizieren

(1) Als Grenzzustand ,Zyklisches Plastizieren“ sollte derjenige Zustand betrachtet werden, in dem
wiederholte Belastungs- und Entlastungszyklen Zug- und Druckflieien an derselben Stelle erzeugen, so dass
im Tragwerk wiederholt plastische Arbeit geleistet wird, was schliellich zu ortlichen Rissen infolge
Erschopfung der Kapazitat des Werkstoffes zur Energieabsorption flhrt.

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

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

(4) Bei der Berechnung der Bemessungsspannungen und -schnittgroBen fir den Nachweis von

Grenzzustand LS2 sollte(n) eines oder mehrere der folgenden Berechnungskonzepte (siehe 2.2) angewendet
werden:

— Formeln in Anhang C;
— elastische Berechnung (LA oder GNA);
— MNA- oder GMNA-Berechnung zur Bestimmung der plastischen Dehnungsscheingbreite.

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

4.1.3 LS3: Beulen

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

(2) Bei der Berechnung der Bemessungsspannungen und -schnittgroflen fur den Nachweis von

Grenzzustand LS3 sollte(n) eines oder mehrere der folgenden Berechnungskonzepte (siehe 2.2) angewendet
werden:

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

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

angegeben);

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

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

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

(3) Beim Nachweis des Grenzzustandes LS3 sollten alle relevanten Lastkombinationen, die Druck- oder
Schub-Membranspannungen in der Schale erzeugen, bericksichtigt werden.

(4) Da die Tragfahigkeit im Grenzzustand LS3 stark von der Qualitat der Herstellung abhangt, sollten beim
Nachweis die entsprechenden Anforderungen an die Ausfihrungstoleranzen beachtet werden.

ANMERKUNG Zu diesem Zweck werden drei Klassen fur die geometrischen Toleranzen festgelegt, so genannte
Herstelltoleranz-Qualitatsklassen sind in 8 angegeben.
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41.4 LS4: Ermidung

(1) Als Grenzzustand ,Ermudung” sollte derjenige Zustand betrachtet werden, in dem wiederholte Zyklen von
zu- und abnehmenden Spannungen zur Entstehung von Ermidungsrissen fuhren.

(2) Bei der Berechnung der Bemessungsspannungen und -schnittgroflen fir den Nachweis von
Grenzzustand LS4 sollten folgende Berechnungskonzepte (siehe 2.2) angewendet werden:

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

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

Grenzzustandes LS4 berticksichtigt werden.

ANMERKUNG  Der Wert von N; darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es wird ein Wert von N;=10 000
empfohlen.

4.2 Konzepte fur den Tragsicherheitsnachweis von Schalen

4.21 Allgemeines

(1) Der Tragsicherheitsnachweis gegen die Grenzzustdnde der Tragfahigkeit sollte nach einem der
folgenden Konzepte gefiihrt werden:

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

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

(2) Es sollte beachtet werden, dass die von verschiedenen Spannungskomponenten in der Schale
verursachten elasto-plastischen Werkstoffboeanspruchungen unterschiedliche Auswirkungen auf die Versa-
gensarten und die Grenzzustédnde der Tragfahigkeit haben. Die Spannungskomponenten sollten daher
Spannungskategorien mit unterschiedlichen Grenzen zugeordnet werden. Spannungen, die von der Schale
aufgebaut werden, um Gleichgewichtsbedingungen einzuhalten, sind als signifikanter anzusehen als Span-
nungen, die aus Verformungszwéngen rechtwinklig zur Schale entstehen. Ortliche Spannungsspitzen aus
Kerbwirkungen an konstruktiven Details durfen als vernachlassigbar in ihrem Einfluss auf den Widerstand
gegen statische Belastung angesehen werden.

(3) Als Spannungskategorien fur den spannungsbasierten Tragsicherheitsnachweis werden Primarspannun-
gen, Sekundarspannungen und Lokalspannungen eingefiihrt. Primar- und Sekundarspannungen durfen, falls
sinnvoll, durch Schnittgroéf3en ersetzt werden.

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

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

4221 Allgemeines

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

4.2.2.2 Primarspannungen

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

(2) Der Ermittlung der Primarspannungen darf ein beliebiges System von Schnittgréf3en zu Grunde gelegt
werden, sofern es nur konsistent mit den Gleichgewichtsbedingungen des Tragwerks ist. Dabei durfen auch
die Vorteile der Plastizitdtstheorie genutzt werden. Die Primarspannungen dirfen auch einer linearen
elastischen Berechnung (LA) entnommen werden, da diese die Gleichgewichtsbedingungen a priori erfullt. Im
Ubrigen darf auch jedes der in 5.3 genannten Berechnungskonzepte zu Grunde gelegt werden.

(3) Da eine Grenzlastbemessung fur LS1 volles Durchplastizieren des Querschnitts erlaubt, dirfen die
Primarspannungen aus Biegemomenten ndherungsweise mit Hilfe des plastischen Widerstandsmomentes
berechnet werden, siehe 6.2.1. Falls Interaktionen zwischen Schnittgrof3en in einem Querschnitt auftreten,
dirfen entsprechende Regeln, die auf der von Mises-FlieShypothese basieren, angewendet werden.

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

4.2.2.3 Sekundarspannungen

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

ANMERKUNG Bei Annaherung an den von Mises-FlieRzustand wachsen die Strukturverformungen ohne weitere
Vergrofierung der Spannungen.

(2) Wenn eine zyklische Belastung Plastizieren verursacht und mehrere Lastzyklen auftreten, sollte eine
mdgliche Widerstandsabminderung durch die Sekundarspannungen in Betracht gezogen werden. Wenn die
zyklische Belastung grof3 genug ist, um sowohl unter Maximallast als auch nach Entlastung FlieRen zu
verursachen, sollte ein moégliches Versagen durch zyklisches Plastizieren infolge der Sekundarspannungen in
Betracht gezogen werden.

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

ANMERKUNG Die Sekundarspannungen werden niemals getrennt von den Primarspannungen bendtigt.
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(4) Die Sekundarspannungen sollten wie folgt begrenzt werden:

— Die Summe der Primar- und Sekundarspannungen (einschlieRlich Biegespannungen) sollte flr den
Grenzzustand des zyklischen Plastizierens (LS2, siehe Abschnitt 7) auf 2/, ; begrenzt werden.

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

— Die Summe der Primar- und Sekundarspannungen (einschlieRlich Biegespannungen) sollte flr den
Grenzzustand der Ermidung (LS4, siehe Abschnitt 9) auf die Ermidungsfestigkeit begrenzt werden.

4.2.24 Lokalspannungen

(1) Ortliche Spannungsspitzen in der Schalenwandung infolge von Kerbwirkungen (Lécher, Schweifinahte,
Dickenspriinge, Befestigungen, Anschlisse) sollten beim Nachweis des Grenzzustandes Ermidung (LS4)
berlcksichtigt werden.

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

(3) Die Lokalspannungen sollten entsprechend den in Abschnitt 9 angegebenen Anforderungen des
Ermudungssicherheitsnachweises (LS4) begrenzt werden.

4.2.3 Direkter Tragsicherheitsnachweis

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

(2) Die membrantheoretischen Formeln in Anhang A durfen zur Ermittlung der Primarspannungen fur die
Grenzzustdnde LS1 und LS3 verwendet werden.

(3) Die plastizitatstheoretischen Formeln in Anhang B dirfen zur Ermittlung der plastischen Grenzlast fir den
Grenzzustand LS1 verwendet werden.

(4) Die schalentheoretischen Formeln (LA) in Anhang C dirfen zur Ermittlung der Summen aus Priméar- und
Sekundarspannungen fir die Grenzzustande LS2 und LS4 verwendet werden. Ein Beulsicherheitsnachweis
(Grenzzustand LS3) darf auf den Membrananteilen dieser Formeln beruhen.

4.2.4 Numerisch gestiitzter Tragsicherheitsnachweis

(1) Wenn das Konzept des numerisch gestitzten Tragsicherheitsnachweises mittels globaler Berechnung
angewendet werden soll, sollten die Grenzzustdnde mit Hilfe eines der in 2.2 festgelegten alternativen
Berechnungskonzepte, angesetzt auf die vollstandige Struktur, formuliert werden (Ausnahme: Membran-
theorie).

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

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

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

(6) Geometrisch und materiell nichtlineare Berechnungen (GMNA, GMNIA) dirfen zur Ermittlung von
Kollapslasten der perfekten Schale (GMNA) bzw. der imperfekten Schale (GMNIA) verwendet werden. Die
GMNA-Berechnung darf, wie in 6.3 naher beschrieben, flir den Nachweis des Grenzzustandes LS1 verwendet
werden. Die GMNIA-Kollapslast darf unter zusatzlicher Berlcksichtigung der GMNA-Kollapslast, wie in 8.7
naher beschrieben, fur den Nachweis des Grenzzustandes LS3 verwendet werden. Unter zyklischen
Belastungsbedingungen darf das plastische Dehnungsinkrement aus einer GMNA-Berechnung fir den Grenz-
zustand LS2 verwendet werden.

5 SchnittgroBen und Spannungen in Schalen

5.1 SchnittgroRen in Schalen

(1) Grundsatzlich sollten alle acht Schnittgrélen an jedem Punkt der Schalenwandung berechnet werden,
und die Formulierung jedes Grenzzustandes sollte sie alle berlcksichtigen. Jedoch sind die Schub-
spannungen z, 7y, infolge der Querkréfte q,,, g¢, in fast allen praktischen Fallen so klein im Vergleich zu den

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

(2) Demzufolge darf fir Bemessungszwecke die Formulierung der Grenzzustande nur auf den sechs
SchalenschnittgroRen n,, ng, n., m,, my, myy basiert werden. Fir Rotationsschalen mit ausschlieRlich

axialsymmetrischer Belastung und Auflagerung werden nur n,, ng, m, und mgy bendtigt.

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

5.2 Modellierung der Schale fiir die Berechnung

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

(2) Als Krimmungsradius sollte dessen Nennwert verwendet werden. Imperfektionen dirfen vernachlassigt
werden, mit Ausnahme der in Abschnitt 8 angegebenen Regeln fir den Grenzzustand Beulen (LS3).

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

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

(5) Exzentrizitaten und Springe in der Schalenmittelflache sollten im Berechnungsmodell bericksichtigt

werden, wenn sie als Folge der exzentrisch weitergeleiteten Membrankrafte signifikante Biegeeffekte
erzeugen.
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(6) An Knotenlinien zwischen Schalensegmenten sollten eventuelle Exzentrizitditen zwischen den
Mittelflachen der Schalensegmente bei der Modellierung erfasst werden.

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

(8) Eine mit diskreten Langssteifen versteifte Schale darf als orthotrope Schale behandelt werden, wenn der
Abstand der Steifen nicht grof3er als 5 \/ﬁ ist.

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

(10) Eine Offnung in der Schalenwandung darf bei der Modellierung vernachlassigt werden, wenn ihre groRte
Abmessung kleiner als 0,5 \/ﬁ ist.

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

5.2.2 Randbedingungen

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

(2) Biegeeinspannungen an Schalenréndern durfen bei einer Modellierung fir den Grenzzustand LS1
vernachlassigt, sollten dagegen bei der Modellierung fur die Grenzzustande LS2 und LS4 bericksichtigt
werden. Fir den Grenzzustand LS3 brauchen sie nur bei kurzen Schalen (siehe Anhang D) berlicksichtigt zu
werden.

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

(4) Wenn eine globale numerische Berechnung durchgefihrt wird, sollte fir die Verschiebungv in
Umfangsrichtung dieselbe Randbedingung angesetzt werden wie flr die Verschiebung w in Normalenrichtung,
es sei denn, es liegen besondere Umstande vor, aufgrund derer dies nicht angemessen ist.
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Tabelle 5.1 — Randbedingungen fiir Schalen

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

. radial unverschieblich
eingespannter

BC1r meridional unverschieblich w=0 u=0 By=0
Rand . .
biegeeingespannt
radial unverschieblich
BC1f meridional unverschieblich w=0 u=0 ﬂ¢ #0

biegegelenkig

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

radial unverschieblich

BC2f gelenkiger meridional verschieblich w=0 u+#0 ﬁ¢ =0
Rand . .
biegegelenkig
radial frei
BC3 freier Rand meridional frei w#0 u+#0 ﬁ¢ =0
biegegelenkig

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

5.2.3 Einwirkungen und Umwelteinfliisse

(1) Einwirkungen sollten als in der Schalenmittelflache wirkend angenommen werden. Lastexzentrizitaten
sollten in Form statisch aquivalenter Krafte und Momente in der Schalenmittelflache erfasst werden.

(2) Ortliche und kleinflachige Einwirkungen sollten nicht durch &quivalente gleichformige Lasten ersetzt
werden, ausgenommen beim Beulsicherheitsnachweis (LS3) nach Abschnitt 8.

(3) Die Modellierung sollte, sofern relevant, folgende Effekte erfassen:

— Ortliche Setzungen unter Schalenwandungen;

— ortliche Setzungen unter Einzelstitzen;

— GleichmaRigkeit/Ungleichmafigkeit der Auflagerung;

— thermische Differenzen zwischen zwei Seiten einer Schale;

— thermische Differenzen zwischen Innen- und Aul3enoberflache einer Schale;
— Windeffekte an Offnungen und Durchdringungen;

— Windinteraktionseffekte bei Gruppen von Schalentragwerken;

— Verbindungen mit anderen Tragwerken;

— Bedingungen wahrend der Montage.
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