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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 1993-1-6:2023) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes fiir den
konstruktiven Ingenieurbau” erarbeitet, dessen Sekretariat von BSI (Vereinigtes Konigreich) gehalten wird.
CEN/TC 250 ist fir alle Eurocodes des konstruktiven Ingenieurbaus zustiandig. Die Verantwortung fiir alle
Angelegenheiten der Tragwerks- und geotechnischen Planung wurde dem CEN/TC 250 von CEN iibertragen.
Das zustdndige nationale Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 005-08-16 AA
»Tragwerksbemessung (SpA zu CEN/TC 250/SC 3,1SO/TC 167/SC 1) im DIN-Normenausschuss Bauwesen
(NABau).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlief3en, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die
Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den
englischen Text.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen iiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch
eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen
Gegeniiber DIN EN 1993-1-6:2017-07 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) das Dokument wurde vollstandig liberarbeitet;

b) redaktionelle Anpassungen vorgenommen.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 1993-1-6:2023) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes fiir den
konstruktiven Ingenieurbau” erarbeitet, dessen Sekretariat von BSI gehalten wird. CEN/TC 250 ist fiir alle
Eurocodes des konstruktiven Ingenieurbaus zustdndig. Die Verantwortung fiir alle Angelegenheiten der
Tragwerks- und geotechnischen Planung wurde dem CEN/TC 250 von CEN {ibertragen.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wird EN 1993-1-6:2007 einschliefRlich Anderungen und Berichtigungen ersetzen.

Die erste Generation der EN Eurocodes wurde zwischen den Jahren 2002 und 2007 veroffentlicht. Dieses
Dokument wurde als Teil der zweiten Generation der Eurocodes im Rahmen des Mandats M/515 erarbeitet,
das die Europdische Kommission und die Europaische Freihandelsassoziation CEN erteilt haben.

Die Eurocodes wurden erarbeitet, um in Verbindung mit einschlagigen Ausfiihrungs-, Werkstoff-, Produkt-
und Priifnormen angewendet zu werden und um Anforderungen an Ausfithrung, Werkstoffe, Produkte und

Priifung zu identifizieren, auf denen die Eurocodes beruhen.

Die Eurocodes erkennen die Verantwortlichkeit aller Mitgliedstaaten an und wahren deren Recht,
sicherheitsbezogene Werte auf nationaler Ebene in Nationalen Anhédngen festzulegen.
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0 Einleitung
0.1 Einleitung zu den Eurocodes

Die Eurocodes des konstruktiven Ingenieurbaus umfassen die folgenden Normen, die in der Regel aus
mehreren Teilen bestehen:

— EN 1990, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

— EN 1991, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke

— EN 1992, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
— EN 1993, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten

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

— EN 1996, Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten

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

— EN 1998, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben

— EN 1999, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken

— Neue Teile sind in Erarbeitung, z. B. Eurocode fiir die Bemessung und Konstruktion von Tragwerken aus
Glas

Die Eurocodes sind fiir die Anwendung durch Tragwerksplaner, Bauherren, Hersteller, Ausfiihrende,
zustandige Behorden (bei der Wahrnehmung ihrer Aufgaben in Ubereinstimmung mit nationalen oder
internationalen Vorschriften), Lehrkrafte, Softwareentwickler und Normenausschiisse, in denen verwandte
Produktnormen, Priifnormen und Ausfiihrungsnormen erarbeitet werden, gedacht.

ANMERKUNG  Einige Entwurfs- und Bemessungsaspekte werden am zutreffendsten von den zustindigen Behdrden
festgelegt oder konnen, sofern keine Festlegungen getroffen wurden, fiir ein bestimmtes Bauvorhaben zwischen den
beteiligten Parteien wie Tragwerksplanern und Bauherren vereinbart werden. In den Eurocodes werden solche Aspekte
durch ausdriickliche Bezugnahme auf die zustandigen Behérden und die beteiligten Parteien gekennzeichnet.

0.2 Einleitung zu EN 1993 (alle Teile)

EN 1993 (alle Teile) gilt fiir den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung von Hoch- und
Ingenieurbauten aus Stahl. Eurocode 3 entspricht den Grundsatzen und Anforderungen an die Sicherheit
und Gebrauchstauglichkeit von Tragwerken sowie den Grundlagen fiir ihre Bemessung und Nachweise, die
in EN 1990, Grundlagen der Tragwerksplanung, enthalten sind.

EN 1993 (alle Teile) behandelt ausschliefdlich Anforderungen an die Tragfihigkeit, die
Gebrauchstauglichkeit, die Dauerhaftigkeit und den Feuerwiderstand von Tragwerken aus Stahl. Andere
Anforderungen, wie z. B. beziiglich Warmeschutz oder Schallschutz, werden nicht berticksichtigt.

EN 1993 ist in mehrere Teile unterteilt:

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

Documents
Document Sharinq;Hub

Full document details: E DIN EN 1993-1-6:2023-03


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1993-1-6-2023-03
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1993-1-6-2023-03

E DIN EN 1993-1-6:2023-03 - Entwurf -
prEN 1993-1-6:2023 (D)

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

EN 1993-3, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 3: Tiirme, Maste und
Schornsteine;

EN 1993-4, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 4: Silos und Tankbauwerke;
EN 1993-5, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 5: Pfdhle und Spundwdinde;
EN 1993-6, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 6: Kranbahnen;

EN 1993-71, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 7: Bemessung von Sandwich-
Elementen.

EN 1993-1 existiert nicht als physisches Dokument, sondern besteht aus den folgenden 14 Einzelteilen,
deren grundlegender Teil EN 1993-1-1 ist:

EN 1993-1-1, Eurocode3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-1: Allgemeine
Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau;

EN 1993-1-2, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-2: Allgemeine Regeln —
Tragwerksbemessung fiir den Brandfall;

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

ANMERKUNG  Kaltgeformte Hohlquerschnitte nach EN 10219 werden in EN 1993-1-1 behandelt.

EN 1993-1-4, Eurocode3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-4: Allgemeine
Bemessungsregeln — Ergdnzende Regeln zur Anwendung von nichtrostenden Stdhlen;

EN 1993-1-5, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-5: Plattenférmige Bauteile;

EN 1993-1-6, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-6: Festigkeit und Stabilitdt
von Schalen;

EN 1993-1-7, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-7: Plattenférmige Bauteile
mit Querbelastung;

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

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

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

EN 1993-1-11, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-11: Bemessung und
Konstruktion von Tragwerken mit Zuggliedern aus Stahl;

EN 1993-1-12, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-12: Zusdtzliche Regeln zur
Erweiterung von EN 1993 auf Stahlgiiten bis S700;

1 InVorbereitung.
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EN 1993-1-132, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-13: Regeln fiir Triger mit
grofSen Stegdffnungen;

EN 1993-1-143, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-14: Bemessung mithilfe
von Finite-Elemente-Berechnung.

Alle nachfolgenden Teile von EN 1993-1-2 bis EN 1993-1-14 behandeln allgemeine Themen, die unabhéngig
von der Art des Tragwerks sind, wie die Tragwerksbemessung fiir den Brandfall, kaltgeformte Bauteile und
Bleche, nichtrostende Stahle, plattenférmige Bauteile usw.

Alle nachfolgenden Teile von EN 1993-2 bis EN 1993-7 behandeln Themen, die fiir eine bestimmte
Tragwerksart mafdgebend sind, wie Stahlbriicken; Tiirme, Maste und Schornsteine; Silos und Tankbauwerke;
Pfahle und Spundwande; Kranbahnen usw. EN 1993-2 bis EN 1993-7 beziehen sich auf die allgemeinen
Regeln nach EN 1993-1 und ergdnzen, dndern oder ersetzen diese.

0.3 Einleitung zu EN 1993-1-6

prEN 1993-1-6 enthalt Anforderungen fiir die Bemessung und Konstruktion von Schalenkonstruktionen aus
Stahl, welche Kraften und Driicken ausgesetzt sind, die Membran- und Biegeschnittgréfden in der Schale
verursachen. prEN 1993-1-6 deckt ebenfalls Kreisringplatten und Ringsteifen ab. Die hier enthaltenen
Bestimmungen koénnen unter Anwendung von rechnergestiitzten Verfahren fiir ein breites Spektrum
gekrimmter Tragwerke mit oder ohne Steifen verwendet werden. prEN 1993-1-6 gilt fiir Silos,
Tankbauwerke, Schornsteine, Tiirme von Windenergieanlagen, Biofermenter und Pféhle.

0.4 In den Eurocodes verwendete Verbformen

Das Verb ,muss” beschreibt eine Anforderung, die zwingend zu befolgen ist und von der bei Anwendung der
Eurocodes keine Abweichung zulassig ist.

Das Verb ,sollte” beschreibt eine streng empfohlene Auswahl oder Vorgehensweise. In Abhédngigkeit von
nationalen Regeln und/oder relevanten Vertragsbestimmungen konnten alternative L&sungen
verwendet/angenommen werden, wenn sie technisch gerechtfertigt sind.

Das Verb ,darf" beschreibt eine erlaubte Vorgehensweise innerhalb der Anwendungsgrenzen der Eurocodes.

Das Verb ,kann“ beschreibt Moglichkeiten und Fahigkeiten; es wird fiir Tatsachenfeststellungen und
Erklarungen verwendet.

0.5 Nationaler Anhang fiir EN 1993-1-6

Nationale Festlegungen sind in dieser Norm zuldssig, wo diese Moglichkeit ausdriicklich in Anmerkungen
angegeben wird. Nationale Festlegungen umfassen die Auswahl der Werte fiir national festzulegende
Parameter (NDP, en: Nationally Determined Parameters).

Die jeweilige nationale Ausgabe von prEN 1993-1-6 kann einen Nationalen Anhang mit allen national
festzulegenden Parametern enthalten, die fiir den Entwurf und die Bemessung von Hoch- und

Ingenieurbauten im jeweiligen Land Verwendung finden.

Wird keine nationale Festlegung angefiihrt, ist der in dieser Norm angegebene Standardwert anzuwenden.

2 InVorbereitung.

3 InVorbereitung.
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Wenn keine nationale Festlegung angefiihrt wird und kein Standardwert in dieser Norm angegeben ist, kann
die Festlegung durch eine zustdndige Behorde getroffen werden, oder sofern keine Festlegungen getroffen
wurden, konnen die beteiligten Parteien im Einzelfall eine Vereinbarung treffen.

Nationale Festlegungen sind in prEN 1993-1-6 durch Anmerkungen zu den folgenden Abschnitten gestattet:
4.4 (3) 6.3.2 (3) 6.3.4 (2) 9.8.2 (12)

Nationale Festlegungen sind in prEN 1993-1-6 zuldssig bei Anwendung der folgenden informativen
Anhange:

Anhang A Anhang B Anhang C
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1 Anwendungsbereich

1.1 Anwendungsbereich von prEN 1993-1-6

(1) prEN 1993-1-6 enthilt Grundregeln fiir die Tragwerksplanung von Stahlkonstruktionen in Form von
Rotationsschalen (rotationssymmetrische Schalen).

(2) Dieses Dokument ist unter Anwendung sowohl algebraischer als auch rechnergestiitzter Verfahren auf
unversteifte zusammengesetzte rotationssymmetrische Schalen, die durch Umformen isotroper Walzbleche
hergestellt werden, sowie unter Anwendung rechnergestiitzter Verfahren auf versteifte
rotationssymmetrische Schalen mit unterschiedlichen Wandkonstruktionen anwendbar. Es gilt auch fiir
zugehorige Kreis- oder Kreisringplatten sowie flir stabférmige Ring- und Langssteifen, soweit sie Teile der
vollstandigen Schalenkonstruktion sind. Die allgemeinen rechnergestiitzten Verfahren gelten fiir alle
Schalenformen.

(3) Dieses Dokument gilt nicht fiir industriell hergestellte Schalen oder fiir Schalenplatten oder elliptische
Schalenformen mit der Ausnahme, dass die allgemeinen rechnergestiitzten Verfahren fiir alle
Schalenkonstruktionen gelten. Es gilt nicht fiir Tragwerke unter dynamischer oder Erdbebenbeanspruchung.
Es deckt keine Dichtigkeitsaspekte in Zusammenhang mit gelagerten Fliissigkeiten oder Feststoffen ab.

(4) Zylindrische und kegelférmige Schalenteile, -felder und -abschnitte werden in dieser Norm nicht explizit
behandelt. Die Bestimmungen nach 9.8 konnen jedoch angewendet werden, sofern die zutreffenden

Randbedingungen beriicksichtigt werden.

(5) Dieses Dokument definiert die charakteristischen Werte und die Bemessungswerte des
Tragwerkswiderstands.

(6) Dieses Dokument behandelt die Anforderungen an die Bemessung gegen die folgenden Grenzzustinde
der Tragfahigkeit:

— plastisches Versagen;

— zyklisches Plastizieren;

— Beulen;

— Ermiidung.

(7) Das Gesamtgleichgewicht des Tragwerks (Gleiten, Abheben, Umkippen) ist nicht Gegenstand dieser
Norm. Besondere Uberlegungen fiir spezielle Anwendungen werden in den einschldgigen Anwendungsteilen

von EN 1993 behandelt.

(8) In den Anhédngen sind detaillierte Gleichungen fiir die einfache Berechnung von unversteiften Zylindern,
Kegeln und halbkugelférmigen Kuppeln angegeben.

(9) Bestimmungen fiir einfache Berechnungen bestimmter versteifter Schalentypen sind in EN 1993-4-1
angegeben.

(10) Diese Norm ist zur Anwendung auf stdhlerne Schalenkonstruktionen vorgesehen. In Abwesenheit
bestehender Normen zu Schalenkonstruktionen aus anderen Metallen, einschlief}lich hochfesten Stahlen,
gelten die Bestimmungen dieser Norm unter der Voraussetzung, dass die jeweiligen Baustoffeigenschaften
des Metalls beriicksichtigt werden.
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(11) Die Bestimmungen dieser Norm sind zur Anwendung innerhalb der in den einschlagigen
Anwendungsteilen von EN 1993 definierten Temperaturbereiche vorgesehen.

(12) Sofern kein abweichender Bereich in einem Anwendungsteil festgelegt ist, gilt diese Norm fiir
Tragwerke innerhalb der folgenden Grenzen:

— Bemessungswerte der Metalltemperatur liegen innerhalb des Bereichs von —50°C bis +100 °C,
ausgenommen bei Anwendung der speziellen Bestimmungen nach 5.1;

— Radius/Dicken-Verhaltnisse (r/t) liegen innerhalb des Bereichs von 50 bis 2 000;

— industriell hergestellte kreisformige Hohlprofile nach EN 10210 und EN 10219 fallen nicht in den
Anwendungsbereich dieser Norm und werden durch EN 1993-1-1 abgedeckt. Liegen jedoch keine
anderen Bestimmungen vor, sind die Regeln dieser Norm niitzlich fiir industriell hergestellte
kreisformige Hohlprofile. Diese Norm ist insbesondere anwendbar fiir die Bemessung industriell
hergestellter Pfdhle (siehe EN 1993-5), sofern die Anforderungen beziiglich Imperfektionen und
Toleranzen nach EN 1993-5 statt der in prEN 1993-1-6 festgelegten angewendet werden und die
jeweilige Pfahlgeometrie durch keine andere Norm abgedeckt wird.

ANMERKUNG 1 Versuchsdaten und theoretische Daten zu industriell hergestellten kreisformigen Hohlprofilen wurden
beim Entwurf dieser Norm nicht beriicksichtigt. Die Anwendung dieser Norm auf solche Tragwerke liegt somit
weiterhin in der Verantwortung des Anwenders.

ANMERKUNG 2 Die Regeln zum spannungsbasierten Tragsicherheitsnachweis nach dieser Norm konnen bei
Anwendung auf einige Geometrien und Beanspruchungsbedingungen von verhaltnisméf3ig dickwandigen Schalen eher

konservativ sein.

ANMERKUNG 3 Schalen mit diinneren Wandungen als r/t =2 000 konnen unter Anwendung dieser Bestimmungen
behandelt werden, diese wurden jedoch nicht fiir solche diinnwandigen Schalen nachgewiesen.

ANMERKUNG 4 Der Hochstwert der Temperatur ist so festgelegt, dass Kriecheinfliisse vernachldssigt werden konnen,
sofern Kriecheinfliisse bei hohen Temperaturen nicht durch den einschldgigen Anwendungsteil abgedeckt werden.

ANMERKUNG 5 Fiir den Fall von Temperaturen aufderhalb des vorstehend angegebenen Bereichs sind die
temperaturangepassten Eigenschaften EN 1993-1-2 oder anderen zutreffenden CEN-Normen zu entnehmen. Fiir den
Fall, dass keine andere Norm verfiigbar ist, wird auf EN 1993-1-2 verwiesen, die zwar flir die Bemessung und

Konstruktion von Stahlbauten fiir den Brandfall vorgesehen ist, aber allgemeine temperaturabhiangige
Baustoffeigenschaften mit breiterer Anwendbarkeit enthalt (siehe 5.1 (10)).

1.2 Voraussetzungen

(1) Sofern nicht spezifisch angegeben, gelten die Bestimmungen nach EN 1990, EN 1991 (alle Teile) und die
anderen mafdgebenden Teile von EN 1993-1 (alle Teile).

(2) Die in prEN 1993-1-6 angegebenen Bemessungsverfahren sind anwendbar, sofern:
— die Ausfiihrungsqualitdt den Festlegungen nach EN 1090-2 entspricht; und

— die verwendeten Baustoffe und -produkte den Festlegungen der mafdgebenden Teile von EN 1993 (alle
Teile) oder der anderen mafigebenden Baustoff- und Produktspezifikationen entsprechen.

ANMERKUNG  Die beulbezogenen Toleranzanforderungen nach dieser Norm unterscheiden sich in einigen Aspekten
von jenen nach EN 1090-2 (siehe Abschnitt 9).

(3) Die in dieser Norm angegebenen Bestimmungen gelten fiir Baustoffe, die den in EN 1993-1-4,
EN 1993-1-10 und EN 1993-1-12 angegebenen Bestimmungen bezliglich Sprodbruch entsprechen.
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(4) Im Rahmen dieser Norm wird vorausgesetzt, dass Windlast, Erdbebeneinwirkungen und Schiittgutfluss
im Allgemeinen als quasi-statische Einwirkungen behandelt werden kénnen.

(5) Dynamische Auswirkungen liegen aufderhalb des Anwendungsbereichs von prEN 1993-1-6 und werden
einschliefllich Ermiidungsfolgen durch den einschlagigen Anwendungsteil von EN 1993 oder EN 1998
abgedeckt. In diesem Teil werden die Schnittgréfien aus dynamischem Verhalten jedoch als quasi-statisch
behandelt.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

ANMERKUNG In den Literaturhinweisen sind weitere zitierte Dokumente aufgelistet, die keine normativen

Verweisungen sind, einschliefdlich solcher Dokumente, die als Empfehlungen (d. h. durch ,sollte“-Satze), Erlaubnisse
(,darf"-Satze), Moglichkeiten (,kann“-Satze) und in Anmerkungen in Bezug genommen werden.

EN 1090-2, Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken — Teil 2: Technische Regeln fiir die
Ausfiihrung von Stahltragwerken

EN 1990, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung
EN 1991 (alle Teile), Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
EN 1993 (alle Teile), Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten

[SO 8930, General principles on reliability for structures — Vocabulary

3 Begriffe und Symbole

Flir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN 1990, EN 1993-1-1, ISO 8930 und die
folgenden Begriffe.

3.1 Begriffe
3.1.1 Tragwerksformen und Geometrie

3.1.1.1

Basisring

Tragwerkselement, das der Umfangslinie der Rotationsschale an deren Basis folgt und die Moglichkeit bietet,
die Schale an ein Fundament oder ein anderes Tragwerkselement anzuschlief3en, und dazu benétigt wird, die
angenommenen Randbedingungen praktisch sicherzustellen

3.1.1.2
Umfangsstof3
Stof3, der um den Umfang einer rotationssymmetrischen Schale verlauft

3.1.1.3

gesamte Schale oder Schalenbaugruppe

Schale, die aus einer Anzahl von (zylindrischen, kegelformigen, kugelférmigen usw.) Schalensegmenten
besteht

Anmerkung 1 zum Begriff: Im Rahmen dieser Norm wird jedes Segment der Schalenbaugruppe als Rotationsschale
angenommen.
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3.1.1.4

Konstruktionsdetail

Teil einer Schale, dessen Geometrie lokal erhohte Spannungen verursacht, die fiir den Grenzzustand der
Ermiidung (LS4) mafdgebend sind, wie z. B. Schweifdndhte, geschraubte Anschliisse und Verbindungen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Das geometrische Merkmal, welches die Auswirkung des Spannungsanstiegs verursacht,
wird in EN 1993-1-9 auch als ,Kerbe“ bezeichnet.

3.1.1.5

Schuss

Satz von Walzblechen, die durch Vertikalst6f3e verbunden sind und eine einzelne Schalenlage zwischen
Horizontalst6fsen bilden

Anmerkung 1 zum Begriff: ~Mehrere Schiisse (en: course) derselben Dicke kénnen einen gemeinsamen Schuss (en:
strake) bilden.

3.1.1.6

zusammengesetzte Schale

Schalenkonstruktion, die hergestellt wird, indem Bleche zu gekriimmten zylindrischen Blechprofilen gewalzt
und diese anschlief3end zu einer vollstandigen Schalenform verschweifdt oder verschraubt werden

3.1.1.7

Stofd

Linie zwischen zwei Schalenteilen, die Teil desselben Schalensegments sind, aber aus verschiedenen
Schalenblechteilen zusammengesetzt werden

Anmerkung 1 zum Begriff:  Ein Stofd kann durch Schweifden, Verschrauben oder anderweitiges Verbinden hergestellt
werden. Der Begriff ,Stofs“ (en: joint) wird verbreitet fiir Schalenkonstruktionen verwendet, allerdings mit einer leicht
abweichenden Bedeutung als der Begriff ,Anschluss“ (en: joint) nach EN 1993-1-8.

3.1.1.8
Knotenlinie
Linie, an der zwei oder mehr Schalensegmente zusammentreffen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Eine Knotenlinie kann auch eine Steife einschliefden, welche als Knotenlinie an der
Anschlusslinie einer Ringsteife an der Schale behandelt werden kann.

3.1.19

UberlappstofR

Stof3, bei dem sich die beiden Schalenplatten dariiber hinweg iiberlappen, was zu lokaler Erh6hung der
gesamten Schalendicke fiihrt

3.1.1.10

industriell hergestellte Schale

Schale oder rohrférmiges Bauteil, welche(s) in kontrollierten Prozessen in einem Werk hergestellt wird,
wobei die gesamte Kreis- oder Ellipsenform durch Falten, Walzen oder vergleichbare Prozesse sowie Langs-
oder Spiralschweifden erzeugt wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Industriell hergestellte Schalen oder rohrférmige Bauteile werden typischerweise zur
Ubereinstimmung mit den Festlegungen nach EN 10210 oder EN 10219 hergestellt. Industriell hergestellte Schalen
liegen aufderhalb des Anwendungsbereichs dieses Dokuments mit Ausnahme der nach 1.1 (3) und 1.1 (12) zuldssigen
Fille.
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3.1.1.11
Meridian und Meridianrichtung
Linie auf einer Schalenoberflache, die in der Ebene durch die rotationssymmetrische Schalenachse liegt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Meridianrichtung ist die Tangente des Meridians an einem beliebigen Punkt. In einem
Zylinder ist der Meridian parallel zur Achse und die Meridianrichtung ist gleichbedeutend mit der Axialrichtung. In
kegelférmigen Schalen ist der Meridian gerade, aber zur Achse geneigt. Bei anderen Schalenformen dndert sich die
Meridianrichtung mit der axialen Lage.

3.1.1.12
Meridianstof3
Stof3, der auf dem Meridian einer rotationssymmetrischen Schale verlauft

3.1.1.13

Schalenmittelflache

Flache, die an jedem Punkt der Schale mittig zwischen ihrer inneren und aufderen Oberflache liegt und als
Bezugsflache fiir die Berechnung dient und an Wanddickenspriingen oder an Knotenlinien diskontinuierlich
sein kann, was zu Exzentrizitdten fiihrt, die fiir das Tragwerksverhalten der Schale wichtig sein kdnnen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Falls die Schale an entweder einer oder beiden Oberfldchen versteift ist, wird trotzdem die
Mittelflache des gekriimmten Schalenblechs als Bezugs-Schalenmittelfliche verwendet.

3.1.1.14

Kerbe

Stelle in einem Konstruktionsdetail, an der lokal erhéhte Spannungen auftreten, die fiir den Grenzzustand
der Ermiidung (LS4) mafdgebend sind

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Begriff ,Kerbe” wird verbreitet in EN 1993-1-9 verwendet.

3.1.1.15

Rippe

ortliches Bauteil, das eine primdre Biegelastabtragung langs eines Schalenmeridians ermdoglicht, welcher
eine Erzeugende der Rotationsschale darstellt und der Ubertragung oder Verteilung von Querlasten mittels
Biegung dient

3.1.1.16

Ringtrager oder Ringbalken

Versteifungsbauteil in Umfangsrichtung, das sowohl in Ringebene als auch rechtwinklig dazu eine
Biegesteifigkeit- und -festigkeit aufweist und ein lasttragendes priméares Tragwerksbauteil zur Weiterleitung
ortlicher Lasten in die Schale ist

3.1.1.17

Ringsteife

ortliches Versteifungsbauteil, das der Umfangslinie der Rotationsschale an einem bestimmten Punkt des
Schalenmeridians folgt und von dem gewdhnlich angenommen wird, dass die Steifigkeit der Ringsteife in
Bezug auf Verformungen aus der eigenen Ebene (meridionale Verschiebungen der Schale) vernachladssigbar
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 ortliche Lasten einzuleiten

3.1.1.18
Schale
Tragwerk oder Tragwerkselement, das aus einer gekriimmten diinnen Wandung besteht

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Kriimmung ist von entscheidender Bedeutung fiir ihren Tragwerkswiderstand und

kann entweder in eine Richtung (zylindrisch oder kegelformig) oder zwei Richtungen (kugelférmig, oval, torusférmig,
hyperboloidférmig usw.) verlaufen.
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3.1.1.19

Rotationsschale

Schale, deren geometrische Form durch eine Mittelfliche definiert ist, welche durch Rotation einer
meridionalen Linie (Erzeugenden) um eine einzelne Achse iiber ein Bogenmaf3 von 2 erzeugt wird

3.1.1.20
Schalenfeld
unvollstandige Rotationsschale

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Rotationsschale wird als unvollstindig bezeichnet, wenn ihre Meridianrdnder an
Punkten auf dem Umfang liegen, die ein Bogenmaf$ von weniger als 2m voneinander entfernt sind.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Schalenfelder liegen auflerhalb des Anwendungsbereichs dieses Dokuments mit
Ausnahme der nach 1.1 (4) zuladssigen Falle.

3.1.1.21

Schalensegment

Rotationsschale mit definierter Geometrie und gewohnlich konstanter Wanddicke, die jedoch mitunter aus
mehreren Schiissen besteht

Anmerkung 1 zum Begriff:  Ein Schalensegment kann ein Zylinder, Kegelstumpf, Kugelstumpf, eine Kreisringplatte,
Toroidkrempe oder eine beliebige andere Form von Rotationsschale sein.

3.1.1.22

Schalenwandung mit abgestufter Dicke

Schale mit fester geometrischer Form (zylindrisch, kegelformig usw.), in der verschiedenen Teile unter-
schiedliche Dicken aufweisen, um die Schwankung lokaler Widerstandsanforderungen zu beriicksichtigen

3.1.1.23
Schuss
Bereich mit konstanter Dicke innerhalb einer Schalenwandung mit abgestufter Dicke

3.1.1.24

Lingssteife

ortliches Versteifungsbauteil, das dem Schalenmeridian folgt, welcher eine Erzeugende der Rotationsschale
darstellt, und die Stabilitdt verbessern oder bei der Einleitung ortlicher Lasten mitwirken soll, aber nicht
primar dafiir vorgesehen ist, den Widerstand gegen Biegeauswirkungen infolge Querlasten zu erh6hen

3.1.2 Grenzzustinde

3.1.2.1

Beulen (LS3)

Grenzzustand der Tragfahigkeit, bei dem die Schalenkonstruktion unter Membrandruck- und/oder
Membranschubbeanspruchung plotzlich seine Stabilitidt verliert, was entweder zu grofden Verformungen
fithrt oder dazu, dass die Schale nicht mehr in der Lage ist, die einwirkenden Lasten zu tragen

3.1.2.2

zyklisches Plastizieren (LS2)

Grenzzustand der Tragfahigkeit, bei dem durch Be- und Entlastungszyklen wiederholtes Flief3en verursacht
wird, was zum Versagen infolge Kurzzeitermiidung fiihrt, wenn die Kapazitit des Werkstoffes zur
Energieabsorption erschopft ist
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3.1.2.3
Ermiidung (LS4)
Grenzzustand der Tragfahigkeit, bei dem mehr als N; Lastspiele Rissbildung in einem Teil des Tragwerks

verursachen, so dass weitere Lastspiele zum Bruch fiihren kénnen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Dieser Grenzzustand wird in EN 1990 als , Ermiidung mit hoher Lastspielzahl“ bezeichnet.
Der Wert von N; ist in 6.3.4(2) festgelegt. EN 1993-1-9 enthilt keine Bestimmungen fiir Lastspielzahlen unter 10 000.

Fiir geringere Lastspielzahlen mit hohen Spannungen ist Abschnitt 8 (LS2) maf3gebend.

3.1.24

Grenzzustand des plastischen Versagens (LS1)

Grenzzustand der Tragfiahigkeit, bei dem die Schale Fliefizonen mit kombinierten Membran- und
Biegeverformungen in einer derartigen Anordnung entwickelt, dass ihre Fahigkeit, h6heren Lasten zu
widerstehen, als erschopft betrachtet wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Viele duktile Schalenkonstruktionen konnen weiterhin erhéhter Beanspruchung mit
ausgedehntem FlieRen und erheblichen Anderungen der Geometrie widerstehen. Fiir diese Bedingungen wird eine
Verformungsbegrenzung verwendet, um den Grenzzustand des plastischen Versagens zu definieren.

3.1.2.5
Zugbruch (LS1)
Grenzzustand der Tragfahigkeit, bei dem die Schalenwandung infolge Membranzugbeanspruchung reifdt

3.1.3 Einwirkungen

3.1.3.1
Axiallast
extern aufgebrachte Belastung, die in Axialrichtung in einer rotationssymmetrischen Schale einwirkt

3.1.3.2
axiale Druckbeanspruchung
axiale Last, welche durch Druckmembranspannungen in einer Zylinderschale aufgebracht wird

3.1.3.3
Auflendruck
Anteil der Flachenbelastung, der normal zur Schalenoberfldche in Richtung g nach innen gerichtet einwirkt

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Groéfienordnung des Aufiendrucks kann sowohl in Meridian- als auch in
Umfangsrichtung veranderlich sein (z. B. unter Schneelast, siehe EN 1991-1-3, oder Windlast, siehe EN 1991-1-4).

3.1.34

globale Biegebeanspruchung

Einwirkungen, welche die Biegung einer zylindrischen oder kegelférmigen Schale als gesamtes Tragwerk um
eine Achse senkrecht zur Schalenachse verursachen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Dies entspricht einer Kosinusvariation (Harmonische 1) der Axialspannungen um den
Schalenumfang und ist gleichzusetzen mit Tragerbiegung.

3.1.3.5

hydrostatischer Druck

linear mit der Axialkoordinate einer rotationssymmetrischen Schale veranderlicher Druck, dessen Achse als
vertikal angenommen wird
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3.1.3.6
Innendruck
Anteil der Flachenbelastung, der senkrecht zur Schale in Richtung p nach aufien gerichtet wirkt

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Grofienordnung des Innendrucks kann sowohl in Meridian- als auch in
Umfangsrichtung verdnderlich sein (z. B. unter Schiittgutbeanspruchung in einem Silo, siehe EN 1991-4, oder Sloshing-
Druckverteilung in einem Tankbauwerk, siehe EN 1998-4, oder Kippsetzungen unter Tankbauwerken mit grofiem
Durchmesser).

3.1.3.7
ortliche Last
Punktlast oder iiber einen begrenzten Bereich des Schalenumfangs und der Hohe verteilte Last

3.1.3.8

Teilvakuum

konstanter Aufdendruck (Unterdruck), der typischerweise durch Entnahme gespeicherter Flissigkeiten,
Schiittgiiter oder Gase aus einem unzureichend beliifteten Behalter verursacht wird (siehe EN 1991-4)

3.1.3.9
Teilflachenlast
ortliche Flachenlast normal zur Schalenoberflache

3.1.3.10

Radiallast

extern aufgebrachte Belastung normal zur Oberfliche einer Zylinderschale oder zur Achse in einer
rotationssymmetrischen Schale

3.1.3.11

Soglast

konstanter Aufdendruck (Unterdruck) q infolge des niedrigeren Innendrucks in einer Schale (z. B. aufgrund
von betrieblichen oder Beliiftungsoffnungen unter Windeinwirkung, siehe EN 1991-1-4, oder aufgrund von
Teilvakuum)

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Auflendruck ist mit einer gesonderten Notation q versehen, um die Bestimmungen
dieses Dokuments zu vereinfachen. Andernfalls wiirden viele Gleichungen negative Werte des nach aufien wirkenden
Drucks p enthalten.

3.1.3.12

thermische Einwirkung

veranderliche Temperaturen entweder in Langs- oder in Umfangs- oder in Dickenrichtung der Schale oder in
Kombinationen aus diesen rdumlichen Variationen

3.1.3.13

Wandreibungslast

meridionaler Anteil der Fliachenbelastung entlang der Schalenwandung infolge Reibung, verbunden mit
Innendruck (z. B. wenn die Schale Schiittgut enthélt, siehe EN 1991-4)

3.1.4 Schnittgréf3en und Spannungen in Schalen

3.14.1

Biegespannungen

Biegeschnittgrofden multipliziert mit 6 und dividiert durch das Quadrat der Schalendicke (nur von
Bedeutung fiir Bedingungen mit elastischer Schale)

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Notationen fiir Indizes einer Biegespannung beziehen sich auf die Spannungsrichtung,
nicht auf die Achse, um welche die Schale verformt wird.
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3.1.4.2

Biegeschnittgrofien

Biege- und Torsionsmomente je Liangeneinheit der Schale, welche sich aus dem Integral des
Flachenmomentes ersten Grades des Verlaufs der Normalspannungen und der Schubspannungen parallel
zur Schalenmittelflache tber die Schalendicke ergeben, so dass unter elastischen Bedingungen jede dieser
Schnittgrofien einen Spannungszustand erzeugt, der liber die Schalendicke linear verlauft mit dem Wert Null
an der Schalenmittelfliche; das ergibt zwei Biegemomente und ein Torsionsmoment an jedem Punkt (siehe
Bild 3.3b)

Anmerkung 1 zum Begriff:  Unter plastischen und teilweise plastischen Verformungsbedingungen fithren dieselben
Schnittgrofien zu unterschiedlichen und haufig komplexen Spannungsmustern iiber die Schalendicke.

3.1.4.3
Membranspannungen
Membranschnittgrofien geteilt durch die Schalendicke (siehe Bild 3.2 und Bild 3.3a)

3.1.4.4

Membranschnittgrofie

Kraft je Langeneinheit der Schalenwandung, welche sich aus dem Integral des Verlaufs der
Normalspannungen und der Schubspannungen parallel zur Schalenmittelflache tiber die Schalendicke ergibt

Anmerkung 1 zum Begriff: Unter elastischen Bedingungen erzeugt jede dieser Schnittgroflen einen
Spannungszustand, der konstant iiber die Schalendicke verlduft; das ergibt drei Membranschnittgrofien an jedem Punkt
(siehe Bild 3.2 und Bild 3.3a).

3.1.4.5

Querschubschnittgréfien

Krafte je Langeneinheit der Schale, welche sich aus dem Integral des Verlaufes des Querschubes senkrecht
zur Schalenmittelflache iiber die Schalendicke ergeben, so dass unter elastischen Bedingungen jede dieser
Schnittgrofien einen Spannungszustand erzeugt, der parabelférmig iiber die Schalendicke verlauft; das
ergibt zwei Querschubschnittgréfden an jedem Punkt (siehe Bild 3.2 und Bild 3.3a)

3.1.5 Berechnungskonzepte und deren Anwendung

3.1.5.1

rechnergestiitzte Berechnung

Verwendung von Schalenberechnungssoftware (gewohnlich Finite Elemente) fiir eine numerische
Tragwerksberechnung

Anmerkung 1 zum Begriff:  Sie kann unterschiedliche Formen annehmen in Abhdngigkeit von den beim numerischen
Modell zugrunde gelegten Annahmen.

3.1.5.2
Eigenwert
Multiplikator zu den aufgebrachten Einwirkungen, der zu einer Verzweigung fiihrt

Anmerkung 1 zum Begriff:  In einer rechnergestiitzten Schalenbeulberechnung ist das Erkennen von Verzweigungen
im primdren Lastpfad erforderlich. Derartige mdgliche Verzweigungen werden mittels Eigenwertberechnung
festgestellt. Die Beulform, die einem Eigenwert entspricht, wird als dessen Eigenform bezeichnet. Der in dieser Norm
verwendete Begriff Eigenwert bezieht sich nicht auf eine Schwingungsform.

3.1.5.3

geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung (GMNA)

rechnergestiitzte Berechnung auf der Grundlage der fiir die perfekte Struktur geltenden Schalenbiegetheorie
unter der Annahme einer nichtlinearen Theorie grofler Verformungen fiir die Verschiebungen und eines
vollstandig nichtlinearen elastisch-plastisch aushartenden Werkstoffgesetzes, sofern geeignet, wobei diese
Berechnung eine Verzweigungseigenwert-Uberpriifung auf jedem Belastungsniveau einschlief3t
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3.1.5.4

geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung mit Imperfektionen (GMNIA)

rechnergestiitzte Berechnung, bei der Imperfektionen ausdriicklich eingeschlossen sind und die auf der
Grundlage der auf das imperfekte Tragwerk angewendeten Schalenbiegetheorie erfolgt, einschliefdlich eines
vollstandig nichtlinearen elastisch-plastisch aushdrtenden Werkstoffgesetzes sowie einer nichtlinearen
Theorie groRer Verformungen fiir Verschiebungen, die allen Anderungen der Geometrie, die durch die
Einwirkungen auf die Schale hervorgerufen werden, in vollem Umfang Rechnung trigt und eine
Verzweigungseigenwert-Uberpriifung auf jedem Lastniveau einschlieBt; die Definition des
rechnergestiitzten Modells umfasst eines oder mehrere der folgenden unbeabsichtigten Merkmale:
Abweichungen der Schalenmittelfliche von der idealen Form, Eigenspannungen, Dickenvariationen, Versatz
der Bleche und Imperfektionen in den Randbedingungen

3.1.5.5

geometrisch nichtlineare elastische Berechnung (GNA)

rechnergestiitzte Berechnung auf der Grundlage der auf das perfekte Tragwerk angewendeten
Schalenbiegetheorie und eines linear-elastischen Werkstoffgesetzes, jedoch einschliefdlich einer
nichtlinearen Theorie grofRer Verformungen fiir die Verschiebungen, die allen Anderungen der Geometrie,
die durch die Einwirkungen auf die Schale hervorgerufen werden, in vollem Umfang Rechnung tragt und
eine Verzweigungseigenwert-Uberpriifung auf jedem Lastniveau einschlief3t

3.1.5.6

geometrisch nichtlineare elastische Berechnung mit Imperfektionen (GNIA)

rechnergestiitzte Berechnung, bei der Imperfektionen ausdriicklich eingeschlossen sind, vergleichbar mit
einer GNA-Berechnung nach 3.1.5.5, aber unter Verwendung eines Modells fiir die Tragwerksgeometrie, das
eines oder mehrere der folgenden unbeabsichtigten Merkmale umfasst: Abweichungen der
Schalenmittelfliche von der idealen Form, Eigenspannungen, Dickenvariationen, Versatz der Bleche und
Imperfektionen in den Randbedingungen; es umfasst eine Verzweigungseigenwert-Uberpriifung auf jedem
Lastniveau

3.1.5.7
globale Berechnung
Berechnung, die das gesamte Tragwerk umfasst, anstatt einzelne Tragwerksteile separat zu behandeln

Anmerkung 1 zum Begriff:  Dabei handelt es sich gewdhnlich um eine rechnergestiitzte Berechnung.

3.1.5.8

lineare elastische Berechnung (LA)

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

Anmerkung 1 zum Begriff:  Dabei sind Standardgleichungen (siehe Anhang C) oder rechnergestiitzte Berechnungen
anwendbar.

3.1.5.9

lineare elastische Verzweigungs(eigenwert)-Berechnung (LBA)

Berechnung, die den linearen Verzweigungseigenwert flir eine diinnwandige Schalenstruktur auf der
Grundlage der linear-elastischen Schalenbiegetheorie kleiner Verformungen beschreibt, angewendet auf die
perfekte Geometrie der Schalenmittelflache

Anmerkung 1 zum Begriff:  Dabei sind Standardgleichungen (siehe AnhangD und Anhang E) oder rechnergestiitzte
Berechnungen anwendbar.
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3.1.5.10

Lastniveau

Lastbedingung am Ende jeder der fortlaufenden Einwirkungsstufen bis zum Erreichen des Grenzzustands in
einer rechnergestiitzten nichtlinearen Berechnung (GNA, GNIA, MNA, GMNA oder GMNIA)

3.1.5.11

materiell nichtlineare Berechnung (MNA)

Berechnung auf der Grundlage der fiir das perfekte Tragwerk geltenden Schalenbiegetheorie unter der
Annahme der Theorie kleiner Verformungen, jedoch unter Anwendung eines idealen elastisch-plastischen
Werkstoffgesetzes (idealisiertes perfektes plastisches Verhalten nach dem Flief3en) und ohne Begrenzung
der plastischen Dehnung, die sich entwickeln kann

Anmerkung 1 zum Begriff:  Dabei sind Standardgleichungen (siehe Anhang B) oder rechnergestiitzte Berechnungen
anwendbar.

3.1.5.12

membrantheoretische Berechnung

Berechnung, die das Tragverhalten einer diinnwandigen Schalenstruktur unter verteilten Lasten unter der
Annahme beschreibt, dass das Gleichgewicht mit den dufderen Lasten ausschliefdlich durch Membrankrafte
erreicht wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Bei globaler Biegung einer zylindrischen oder kegelférmigen Schale ohne asymmetrische
Normaldriicke fiihren die Membrantheorie und die Balkentheorie zum gleichen Ergebnis. Wenn Wind oder andere
asymmetrische Normaldriicke beteiligt sind, ist die Balkentheorie nicht langer giiltig.

3.1.5.13

semi-membrantheoretische Berechnung

Berechnung, die das Verhalten einer asymmetrisch belasteten oder gelagerten diinnwandigen
zylinderféormigen Schale unter der Annahme beschreibt, dass das Gleichgewicht mit den dufderen Lasten
ausschliefilich durch Membrankréfte und Umfangsbiegemomente erreicht wird

3.1.6 Beim spannungsbasierten Tragsicherheitsnachweis verwendete Spannungskategorien

3.1.6.1

Primdrspannungen

System von Spannungen, das zur Herstellung des Gleichgewichts mit den wirkenden Lasten erforderlich ist
und in erster Linie Membranspannungen umfasst; unter bestimmten Bedingungen kénnen jedoch auch
Biegespannungen erforderlich sein, um Gleichgewicht herzustellen

3.1.6.2

Sekundarspannungen

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

3.1.6.3

Lokalspannungen

Spannungen in Zusammenhang mit der Ausbildungsgeometrie von Konstruktionsdetails und Kerben in der
Schalenwandung

Anmerkung 1 zum Begriff: = Mafigebende Konstruktionsdetails und Kerben beziehen sich auf Stellen wie Locher,
Schweifdndhte, gestufte Wandungen, Befestigungen, Versteifungsabschliisse, Knotenlinien und Stéf3e der Schale,
Verbindungen und vergleichbare lokale Bedingungen. Diese Stellen fithren zu Lokalspannungen, die sich rasch
verdndern auf einer Skala, die kleiner ist als die lokale Dicke der Schale. Diese Lokalspannungen kénnen im Allgemeinen
bei Bewertungen des Tragwerkswiderstands vernachldssigt werden, mit Ausnahme derjenigen, die die Ermiidung
betreffen.
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3.1.7 Spezielle Definitionen fiir Beulberechnungen

3.1.71

Belastungskurve

algebraische Beschreibung der Widerstinde aller Tragsysteme, von elastischen imperfekten schlanken
Systemen tiber elastisch-plastische bis hin zu vollstiandig plastischen und hartenden Systemen, anhand der
Belastungsparameter ag, aj, f, 1o, Nps A, und y}, (siehe 9.5.2 und 9.6.3)

3.1.7.2

charakteristischer Beulwiderstand

Beullast unter Beriicksichtigung der in praktischen Stahlbauten unvermeidbaren geometrischen und
strukturellen Imperfektionen, des inelastischen Werkstoffverhaltens, sofern zutreffend, und gegebenenfalls
vorhandener Folgelasteffekte (definiert in Bezug auf die charakteristischen Werte des Moduls und der
Flief3grenze des Baustoffs)

3.1.7.3

charakteristische Beulspannung

zum charakteristischen Beulwiderstand gehérende Membranspannung oder Membranspannungs-
komponente

Anmerkung 1 zum Begriff: Die meisten Spannungszustinde in einer Schale in der Praxis umfassen
Membranspannungen in verschiedenen Richtungen an beliebiger Stelle, hier als Membranspannungskomponenten
bezeichnet. Bei der Beurteilung von Beulen wird typischerweise nur die signifikanteste Komponente fiir die Beurteilung
des Beulwiderstands verwendet, mitunter modifiziert durch schwéchere Auswirkungen anderer Komponenten.

3.1.7.4

charakteristischer plastischer Widerstand

Last in Zusammenhang mit der Bildung eines vollstindigen plastischen Mechanismus, der im Allgemeinen
grofde Verschiebungen und starke Kaltverfestigung einschliefdt (definiert durch den charakteristischen Wert
der Flief3spannung des Baustoffs). Sie darf durch das Erreichen eines zuldssigen Verschiebungskriteriums
begrenzt werden

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der charakteristische plastische Widerstand ist gewdhnlich deutlich gréfier als der
plastische Referenzwiderstand, da der vollstindige plastische Mechanismus in einer Schale komplexe und rdaumlich
verdnderliche Interaktion zwischen Membran- und Biegeschnittgréflen gemeinsam mit einer signifikanten Anderung
der Geometrie umfasst.

3.1.7.5

idealer Beulwiderstand

kleinste Verzweigungslast, berechnet unter Annahme der idealisierten Bedingungen elastischen
Baustoffverhaltens, der Theorie kleiner Verformungen (keine Anderung der Geometrie), perfekter
Geometrie, perfekter Lasteinleitung, perfekter Auflagerung, isotropen Baustoffs sowie der Abwesenheit von
Eigenspannungen (modelliert mittels LBA-Berechnung)

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Benennung ,ideal” (en: critical) ist ausschlief3lich auf diese Bedeutung begrenzt.

3.1.7.6
ideale Beulspannung
zum idealen Referenzbeulwiderstand geh6rende Membranspannung

3.1.7.7

Bemessungsbeulwiderstand

Bemessungswert der Beullast, ermittelt aus dem charakteristischen Beulwiderstand durch Division durch
den Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand
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3.1.7.8
Bemessungsbeulspannung
zum Bemessungsbeulwiderstand gehérende Membranspannung oder Membranspannungskomponente

3.1.79

plastischer Bemessungswiderstand

Bemessungswert des plastischen Widerstands, ermittelt aus dem charakteristischen plastischen Widerstand
durch Division durch den Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand

3.1.7.10
Herstelltoleranz-Qualititsklasse
fiir die Bemessung angenommene Kategorie der Anforderungen an die Herstellgenauigkeit (siehe 9.4)

3.1.7.11

mafigebende Spannung

festgelegter Wert in einem veranderlichen Spannungsfeld, der zur Charakterisierung des vollstindigen
Musters veranderlicher Spannungen in einem Beulsicherheitsnachweis verwendet wird

3.1.7.12

idealer Referenzbeulwiderstand

idealer Beulwiderstand, der bei der Festlegung des charakteristischen Widerstands einer Schale als
Referenzwiderstand in Zusammenhang mit den Interaktionen zwischen elastischem und plastischem
Verhalten verwendet wird (modelliert mittels LBA-Berechnung)

3.1.7.13
plastischer Referenzwiderstand
plastische Grenzlast, berechnet unter den idealisierten Bedingungen starr-plastischen Baustoffverhaltens,

der Theorie kleiner Verformungen (keine Anderung der Geometrie), perfekter Geometrie, perfekter
Lasteinleitung, perfekter Auflagerung sowie isotropen Baustoffs (modelliert mittels MNA-Berechnung)

3.2 Symbole
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Symbole.
3.2.1 Koordinatensystem

Zum Koordinatensystem siehe Bild 3.1:

r Radius der Schalenmittelflache, rechtwinklig zur Rotationsachse;
s krummlinige Meridiankoordinate auf im Allgemeinen rotationssymmetrischer Schale;
X Richtung tangential zum Schalenmeridian;

ANMERKUNG  Diese Definition von x liegt auf der Axialrichtung einer Zylinderschale.

z axiale Koordinate eines Punktes auf der Schalenmittelflache;
0 Umfangskoordinate eines Punktes auf der Schalenmittelflache;
o) Meridianneigung: Winkel zwischen der Rotationsachse und der Senkrechten zum Schalenmeridian.
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Legende

1 Pol

2 Schalenmeridian

3 momentaner Mittelpunkt der Meridiankriimmung

Bild 3.1 — Koordinatensystem fiir eine Rotationsschale

3.2.2 Schalenmafie

d Durchmesser der Mittelflache einer Zylinderschale;

h; Hohe der Schale zwischen oberem Rand und Unterkante des Schusses i;

he, Hohe der idealen Beule in einem Zylinder mit abgestufter Wandung unter Auféendruck;

L Zylinder- oder Kegellange zwischen definierten Randern;

£ Lange eines Schalensegments zwischen Randern, die entweder BC1 oder BC2 sind;

fg Messldnge flir die Messung geometrischer Imperfektionen;

) Messlange fiir die Messung geometrischer Imperfektionen in Umfangsrichtung;

€gw Messlédnge fiir die Messung geometrischer Imperfektionen iiber Schweifdndhte hinweg;

Lox Messlédnge fiir die Messung geometrischer Imperfektionen in Meridianrichtung;

R Randzonenlédnge, in der die Beurteilung der Beultragsicherheit entfallen darf (siehe D.4.3);
r Radius der Schalenmittelflache, rechtwinklig zur Achse einer rotationssymmetrischen Schale;

rus einfache Radien der Ober- und Unterseite einer Kegelschale;

I Radius einer Kugelschale;
t Dicke der Schalenwandung;
Emax maximale Dicke der Schalenwandung an einem Stof3;
Emin Mindestdicke der Schalenwandung an einem Stof3;
Loy mittlere Dicke der Schalenwandung an einem Stof3;
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Ausschlussabstand fiir Spannungsorte einschliefdlich einer Verringerung des Tangentenmoduls
(siehe 5.1);

halber Offnungswinkel eines Kegels;

Meridianneigung am Auflager einer Kugelschale.

Verteilte Oberflichenlasten und -driicke

Druck senkrecht zur Schale (nach auféen gerichtet);
Oberflachenbeanspruchung in Meridianrichtung parallel zur Schale;
Oberflachenbeanspruchung in Umfangsrichtung parallel zur Schale;

Druck senkrecht zur Schale (nach innen gerichtet).
Linienlasten

Last je Umfangslangeneinheit senkrecht zur Schale (nach auf3en gerichtet);
Last je Umfangslangeneinheit, die in Meridianrichtung einwirkt;

Last je Umfangsldngeneinheit, die in Umfangsrichtung auf die Schale einwirkt.

Membranschnittgrofien

Membranschnittgrofde in Meridianrichtung (Axialrichtung in einem Zylinder);
Membranschnittgrofie in Umfangsrichtung;

Membranschubschnittgrofie.

Biegeschnittgrofien

Biegemoment je Langeneinheit in Meridianrichtung (Axialrichtung in einem Zylinder);
Biegemoment je Langeneinheit in Umfangsrichtung;

Drillschubmoment je Langeneinheit;

zur Meridianbiegebeanspruchung zugehorige Querschubkraft;

zur Umfangsbiegebeanspruchung zugehorige Querschubkraft.

Spannungen

Spannung in Meridianrichtung (Axialrichtung in einem Zylinder);
Umfangsspannung;

Von-Mises-Vergleichsspannung (kann bei zyklischer Beanspruchung auch negative Werte
annehmen);

Schubspannung in der Ebene;

zur Biegebeanspruchung zugehorige Querschubspannungen in Meridianrichtung,
Umfangsrichtung.
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3.2.8 Verschiebungen bezogen auf die perfekte oder imperfekte Schalenoberfliche

u Verschiebung in Meridianrichtung;
1% Verschiebung in Umfangsrichtung;
w Verschiebung senkrecht zur Schalenoberflache;
By Rotation in Meridianrichtung, siehe 4.3 (4) und 6.2.2.
1 g v
2 n w
3 x u
a) Richtungen b) Koordinaten c) Verschiebungen
z
o, Ty
2] pe Txn
Py Txe
2 Ten
Oy g,
Px
d) Oberflichendriicke €) Spannungen in der Ebene f) Querschubspannungen
Legende

1  Umfangsrichtung
2 senkrecht
3 Meridianrichtung

Bild 3.2 — Symbole in einer Rotationsschale
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Bild 3.3 — Membran- und Biegeschnittgréfien in einer Zylinderschale
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3.2.9 Toleranzen

e, Exzentrizitit zwischen den Mittelflachen miteinander verbundener Bleche;

U, Toleranzparameter fiir unplanmafiige Exzentrizitat;

U, Toleranzparameter fiir Unrundheit;

U, Parameter fiir die Imperfektionsamplitude fiir Vorbeule bei rechnergestiitzten Berechnungen;
Uy Toleranzparameter fiir Vorbeule;

0, berechnete Amplitude in einer rechnergestiitzten Behandlung (Bild 9.4);

o Toleranz senkrecht zur Schalenmittelflache;

o Amplitude einer angenommenen geometrischen Imperfektion;

Suo Toleranz fiir Auflager-Unebenheit in Meridianrichtung zwischen einer Schale und ihrem Auflager;
S0 Amplitude einer angenommenen Auflager-Unebenheit;

Om gemessene Amplitude mit Toleranzmessung (Bild 9.4).

3.2.10 Baustoffeigenschaften

E Elastizitdtsmodul;

Eleq verringerter Elastizitdtsmodul zur Berilcksichtigung der Auswirkungen von nichtlinearem
Spannungs-Dehnungs-Verhalten oder thermischer Auswirkungen;

Eg, Tangentenmodul fiir Kaltverfestigung;

Jeq Von-Mises-Vergleichsfliespannung;

foe temperaturabhangige Spannungs-Dehnungs-Proportionalititsgrenze;

fy Streckgrenze;

fu Zugfestigkeit;

] Poissonzahl.

3.2.11 Parameter fiir Widerstandsbeurteilung

Ap eq Beurteilungsfaktor fiir zyklisches Plastizieren;

a; Koeffizient fiir Beulinteraktion (siehe D.4.3);

Cy Koeffizient des idealen Beulwiderstands unter axialer Druckbeanspruchung;
Cos Cos Koeffizienten des idealen Beulwiderstands unter Aufdendruck;

Cp Crs Cr,  Koeffizienten des idealen Beulwiderstands unter Schubbeanspruchung;

D akkumulierter Ermiidungsschaden (siehe EN 1993-1-9);

fiim Grenzspannung fiir Ermiidungsnachweis (siehe 6.3.4 (2));

F allgemeine Einwirkung;

Fgq einer Bemessungssituation entsprechende Einwirkung auf ein vollstindiges Tragwerk
(Bemessungswerte);
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Frq berechnete Werte der Einwirkung im Zustand des hochsten Tragwerkswiderstands
(Bemessungswerte);

Ji Verbindungswirksamkeitsfaktor, wobei gilt i = 1 oder 2;

ke Spannungskonzentrationsfaktor fiir Ermiidungsbeurteilung auf der Grundlage linearer
Berechnung;

kf,imp Spannungskonzentrationsfaktor fiir Ermidungsbeurteilung zur Beriicksichtigung lokaler
Imperfektion;

kemnia Kalibrierfaktor fiir den Widerstand bei nichtlinearen Berechnungen;

ky, kg, k., k; Verhadltnis zwischen dem Bemessungswert der i-ten Spannungskomponente und dem
Bemessungswert der zugehorigen konstanten Spannungskomponente (siehe 9.4.2);

kiy kig, kir  Interaktionsparameter bei Beulinteraktion (siehe D.4.3);

keq Verhaltnis zwischen der Von-Mises-Vergleichsoberflichenspannung und der
Vergleichsmembranspannung an einem Punkt;

N¢ Lastspielzahl in einer Ermiidungsbeurteilung (LS4);

N, Lastspielzahl in einer Beurteilung zyklischen Plastizierens (LS2);

Q Herstelltoleranz-Qualitatsparameter;

R allgemeiner Widerstand;

R, bezogener idealer elastischer Referenzbeulwiderstand (definiert als Lastfaktor zu
Bemessungslasten mittels LBA-Berechnung);

Ry charakteristischer bezogener Referenzbeulwiderstand (mit Indizes zur Identifizierung der
Grundlage): definiert als Lastfaktor zu Bemessungslasten mit dem Verhaltnis (Fgy./Fgq);

Ry bezogener plastischer Referenzwiderstand (definiert als Lastfaktor zu Bemessungslasten
mittels MNA-Berechnung);

Ry bezogener plastischer Versagenswiderstand (definiert als Lastfaktor zu Bemessungslasten
mittels GMNA-Berechnung);

Rgna bezogener Beulwiderstand, bestimmt mittels GNA-Berechnung;

Remna bezogener Beulwiderstand, bestimmt mittels GMNA-Berechnung;

ReMmnia bezogener Beulwiderstand, bestimmt mittels GMNIA-Berechnung (gewéhnlich als R} );

Ryna bezogener plastischer Widerstand, bestimmt mittels MNA-Berechnung;

Sirat Verhdltnis des i-ten Spannungszustands bei Bestimmung der beherrschenden
Spannungskomponente fiir Beulen;

a Abminderungsfaktor fiir elastisches Beulen beim Beulsicherheitsnachweis;

ag geometrischer Abminderungsfaktor;

a Abminderungsfaktor fiir Imperfektion;

agim Abminderungsfaktor fiir elastisches Beulen eines Segments im LBA-MNA-Verfahren;

ag Abminderungsfaktor fiir elastisches Beulen eines Segments oder eines ganzen Tragwerks;

B Faktor fiir plastischen Bereich bei Beulinteraktion;
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Teilsicherheitsbeiwert fiir Einwirkungen und Auswirkungen von Einwirkungen;
Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand,;

Teilsicherheitsbeiwert fiir den plastischen Widerstand;

Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand gegen Stabilitiatsverlust (Beulen);

Teilsicherheitsbeiwert  fiir Zugbruchwiderstand, einschliefflich Netto-Querschnitt in
verschraubten Konstruktionen;

Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand gegen zyklisches Plastizieren;
Teilsicherheitsbeiwert fiir den Ermiidungswiderstand;
Teilsicherheitsbeiwert fiir Ermiidungslasten und Auswirkungen von Lasten;

Parameterbereich bei alternierenden oder zyklischen Einwirkungen;
zuldssiger Hochstwert der tatsachlichen plastischen Von-Mises-Vergleichsdehnung;

plastische Dehnung;

Gesamtwert der akkumulierten plastischen Von-Mises-Vergleichsdehnung unter zyklischem
Plastizieren;

Interaktionsexponent fiir Beulen;

Wert des Interaktionsexponenten bei 1 = A,;
Wert des Interaktionsexponenten bei 1= Ip ;

bezogener Schlankheitsgrad einer Schale;

gesamter bezogener Schlankheitsgrad einer ganzen Schale oder Schalenbaugruppe (mehrere
Segmente);

bezogener Schlankheitsgrad eines Schalensegments im LBA-MNA-Verfahren;

vollplastischer Grenzschlankheitsgrad (Wert von A, oberhalb dessen der Widerstand aufgrund
von Instabilitit oder Anderung der Geometrie gemindert wird);

teilplastischer Grenzschlankheitsgrad (Wert von A, unterhalb dessen die Plastizitit die Stabilitit
beeinflusst);

Verfestigungsexponent flir Beulen;

Wert des Verfestigungsexponenten bei 1 = Ao;

Wert des Verfestigungsexponenten bei 1=0;

Lastkombinationsfaktor;

erster bezogener Liangenparameter fiir eine Zylinderschale;

oberer Grenzwert der bezogenen Lange fiir kurze Zylinderschalen unter Aufdendruck;
zweiter bezogener Langenparameter fiir eine Zylinderschale;

dritter bezogener Langenparameter fiir eine Zylinderschale;

Beul-Abminderungsfaktor  einschliefdlich  elastisch-plastischer =~ Auswirkungen  beim
Beulsicherheitsnachweis;

Beul-Abminderungsfaktor in der Verfestigungszone bei A = 0;
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Xs Beul-Abminderungsfaktor einer ganzen Schale einschlief}lich elastisch-plastischer
Auswirkungen in einer Schalenbaugruppe.

3.2.12 Indizes

E Spannungs- oder Verschiebungswert (infolge Bemessungseinwirkungen);
F Einwirkungen;

M Baustoff/Material;

R Widerstand;

cr idealer Beulwert (siehe 3.1.7.4);

d Bemessungswert;

eq Von-Mises-Vergleichswert;

f Ermuidung;

int innen;

k charakteristischer Wert;

max Hochstwert;

min Mindestwert;

nom Nennwert;

pl plastischer Wert;

plf Wert fiir plastisches Versagen (LS1);

S fiir eine ganze Schale, potenziell mit mehreren Segmenten, die eine Schalenbaugruppe bilden;
u Tragfahigkeit;

y Flief3en.

Weitere Symbole werden bei erstmaligem Auftreten definiert.
3.3 Vorzeichenvereinbarungen

(1) Nach aufden gerichtet positiv: Innendruck positiv, Verschiebung nach aufien positiv, mit der in (5)
angegebenen Ausnahme.

(2) Zugspannungen positiv, mit der in (5) angegebenen Ausnahme.
ANMERKUNG  Druck wird in EN 1993-1-1 als positiv betrachtet.
(3) Schubspannungen positiv wie in Bild 3.2 und Bild D.1 dargestellt.

ANMERKUNG  Obwohl sich die Richtungen der direkten Spannungseinwirkungen in Bild 3.2 und Bild D.1
unterscheiden, bleibt die Richtung der Schubbeanspruchung in der Ebene unverédndert.

(4) Biegemomente werden als positiv definiert, wenn sie Zugspannungen in der Aufdenfliche der Schale
verursachen.

(5) Zur Vereinfachung werden in Abschnitt 9 sowie in Anhang D und Anhang E Druckspannungen als positiv

betrachtet. In diesen Fillen werden sowohl Aufdendriicke als auch Innendriicke, wenn sie auftreten, als
positiv betrachtet, obwohl die Notationen p und q zur Kennzeichnung der Richtung verwendet werden.
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4 Grundlagen der Bemessung

4.1 Allgemeine Regeln

4.1.1 Grundlegende Anforderungen

(1) Die Bemessung von Schalenkonstruktionen muss den allgemeinen Regeln nach EN 1990 und EN 1991
(alle Teile) sowie den jeweiligen in den anderen einschliagigen Teilen von EN 1993-1 (alle Teile)
angegebenen Bemessungsvorschriften fiir Stahltragwerke entsprechen.

(2) Nach diesem Dokument bemessene Stahltragwerke miissen in Ubereinstimmung mit EN 1090-2 unter
Verwendung von Baustoffen und -produkten entsprechend den Festlegungen nach den einschligigen Teilen
von EN 1993 oder den mafigebenden Baustoff- und Produktspezifikationen ausgefiihrt werden.

(3) Diese Norm ist vorgesehen zur Anwendung in Zusammenhang mit EN 1993-1-1, EN 1993-1-2,
EN 1993-1-3, EN 1993-1-4, EN 1993-1-7, EN 1993-1-9, EN 1993-1-14% sowie mit den einschlagigen
Anwendungsteilen von EN 1993, diese sind u. a.:

— Teil 3 fiir Tirme, Maste und Schornsteine;

— Teil 4-1 fiir Silos;

— Teil 4-2 fiir Tankbauwerke;

— Teil 5 fiir Pfahle.

4.1.2 Besondere Anforderungen

(1) Die Schale sollte so bemessen werden, dass sie alle Einwirkungen aufnimmt und die folgenden
Anforderungen erfillt:

— Gesamtgleichgewicht;

— Gleichgewicht zwischen Einwirkungen und inneren Schnittgréfien, siehe Abschnitt 7 und Abschnitt 9;

— Begrenzung von Rissen infolge zyklischen Plastizierens, siehe Abschnitt 8;

— Begrenzung von Rissen infolge Ermiidung, siehe Abschnitt 10.

(2) Die Bemessung der Schale sollte die Gebrauchstauglichkeitsanforderungen entsprechend ihrem
vorgesehenen Verwendungszweck und in Ubereinstimmung mit den zutreffenden Anwendungsnormen

(EN 1993-4-1 und EN 1993-4-2) erfiillen.

(3) Die Schale darf anhand versuchsgestiitzter Bemessung dimensioniert werden. Die Anforderungen sind in
der zutreffenden Anwendungsnorm (EN 1993, Teil 3, Teil 4-1 und Teil 4-2) festgelegt.

(4) Alle Einwirkungen sollten mit ihren Bemessungswerten nach EN 1990, EN 1991 (alle Teile) sowie
EN 1993-4-1 und EN 1993-4-2 eingefiihrt werden, sofern zutreffend.

4 InVorbereitung.
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4.2 Berechnungskonzepte
4.2.1 Allgemeines

(1) In Abhingigkeit vom Grenzzustand und von anderen Uberlegungen sollte(n) eines oder mehrere der
folgenden Berechnungskonzepte angewendet werden:

— globale Berechnung, siehe 4.2.2;

— membrantheoretische Berechnung, siehe 4.2.3;

— semi-membrantheoretische Berechnung, siehe 4.2.4;

— lineare elastische Berechnung (LA), siehe 4.2.5;

— lineare elastische Verzweigungsberechnung (LBA), siehe 4.2.6;

— geometrisch nichtlineare elastische Berechnung (GNA), siehe 4.2.7;

— materiell nichtlineare Berechnung (MNA), siehe 4.2.8;

— geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung (GMNA), siehe 4.2.9;

— geometrisch nichtlineare elastische Berechnung mit Imperfektionen (GNIA), siehe 4.2.10;

— geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung Imperfektionen (GMNIA), siehe 4.2.11.

4.2.2 Globale Berechnung

(1) In einer globalen Berechnung diirfen einzelne Teiltragwerke mit einer Zylinder-, Kegel-, Kugel- oder
anderen Tragwerksform vereinfacht behandelt werden, sofern die Verbindungen zwischen verschiedenen
Teilen angemessen modelliert werden.

4.2.3 Membrantheoretische Berechnung

(1) Eine membrantheoretische Berechnung darf angewendet werden, sofern die folgenden Bedingungen
erfillt sind:

— die Randbedingungen sind geeignet, um die Spannungen in der Schale ohne unzuldssige
Biegeauswirkungen in Auflagerreaktionen zu liberfiihren;

— die Schalengeometrie ist stetig veranderlich in der Form (ohne Inhomogenitéten);

— die Lasten sind stetig verteilt (ohne ortlich konzentrierte oder punktférmige Lasten).

(2) Eine  membrantheoretische  Berechnung  erfiillt nicht die  Anforderungen  beziiglich
Verformungskompatibilitit an Radndern oder zwischen Schalensegmenten unterschiedlicher Form oder
zwischen unterschiedlich belasteten Schalensegmenten. Die ermittelten Membranschnittkrafte erfiillen

jedoch die Anforderungen in Bezug auf das Gleichgewicht der Primarspannungen (niitzlich fiir LS1).

ANMERKUNG  Eine membrantheoretische Berechnung unter Verwendung einer Reihe von Harmonischen kann
niitzlich sein bei stetig verdnderlichen asymmetrischen Lasten (bis einschlieflich cos 48), wobei axiale
Randverschiebungen nicht berticksichtigt werden (siehe z. B. prEN 1991-1-4:—, C.4.4).
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4.2.4 Semi-membrantheoretische Berechnung

(1) Eine semi-membrantheoretische Berechnung darf angewendet werden, wenn eine lange Zylinderschale
einer in Umfangsrichtung verdnderlichen Last ausgesetzt ist, wobei die Anderungsgeschwindigkeit einen
einzelnen vollstandigen Kosinus um den Umfang ilibersteigt (d. h. cos 6 oder ,Harmonische 1), sowie axialen
Verschiebungen an einem Rand (z. B. Windlast mit periodischen Verankerungen oder diskret aufgelagerten
Schalen) unterliegt.

4.2.5 Lineare elastische Berechnung (LA)

(1) Die Linearitat der Theorie folgt aus den Annahmen eines linear-elastischen Werkstoffgesetzes und der
Theorie kleiner Verformungen. Die Theorie kleiner Verformungen impliziert, dass die angenommene
Geometrie identisch mit derjenigen des unverformten Tragwerks bleibt. Sie erfiillt sowohl die Bedingungen
der Verformungskompatibilitit als auch des Gleichgewichts. Die ermittelten Membran- und
Biegespannungen erfiillen die Anforderungen beziiglich Primar- und Sekundéarspannungen (niitzlich fiir LS1,
LS2, LS3 und LS4).

(2) Diese Berechnung erfolgt gewohnlich rechnergestiitzt, in begrenzten Féllen dirfen jedoch auch
algebraische Gleichungen verwendet werden (siehe Anhang C).

(3) Bei Durchfiihrung einer rechnergestiitzten Berechnung sollten die Modellierungs-, Netz-, Validierungs-
und Nachweiskriterien nach EN 1993-1-14 erfiillt werden.

4.2.6 Lineare elastische Verzweigungsberechnung (LBA)

(1) Die Bedingungen nach 4.2.5 beziiglich der Annahmen zu Baustoff und Geometrie werden erfiillt. Unter
der Annahme unverdnderter Geometrie und Lasteinwirkungsrichtung sowie keiner Baustoffzersetzung
liefert diese lineare Verzweigungsberechnung jedoch den kleinsten Eigenwert, bei dem die Schale in einen
anderen Verformungszustand beulen kann. Imperfektionen aller Art werden vernachlédssigt. Diese
Berechnung ergibt den elastischen idealen Referenzbeulwiderstand R (siehe 9.6, 9.7 und 9.8; niitzlich fiir

LS3), der als Lasterhohungsfaktor R fiir den Bemessungswert der Lasten Fg4 angesehen werden kann.

(2) Diese Berechnung erfolgt gewohnlich rechnergestiitzt, in begrenzten Fallen diirfen jedoch auch
algebraische Losungen verwendet werden (siehe Anhang D und Anhang E).

(3) Bei Durchfiihrung einer rechnergestiitzten Berechnung sollten die Modellierungs-, Netz-, Validierungs-
und Nachweiskriterien nach EN 1993-1-14 erfiillt werden.

(4) Diese ideale elastische Beanspruchung einer perfekten Schale sollte stets bestimmt werden, wenn der
Grenzzustand LS3 mittels GMNIA-Berechnung nachgewiesen wird (siehe 9.8).

(5) Wird diese Berechnung als Grundlage fiir ein LBA-MNA-Bemessungsverfahren verwendet, sollten
mehrere Eigenwerte (nicht nur der kleinste Eigenwert) und deren zugehorige Eigenformen betrachtet
werden, um sicherzustellen, dass die Eigenform ermittelt wird, deren Imperfektionsempfindlichkeit zur
niedrigsten Vorhersage des elastischen Beulens fithren kann (siehe 9.7).

ANMERKUNG  Die Imperfektionsempfindlichkeit der Schale ist abhangig von der Grofde und Form der potenziellen
Beulform, so dass mit einem geringeren Eigenwert, der einer unempfindlichen Form entspricht, die Form dem
geringsten Beulwiderstand der imperfekten Schale nicht ermittelt werden kann.

4.2.7 Geometrisch nichtlineare elastische Berechnung (GNA)

(1) Eine GNA-Berechnung erfiillt sowohl die Bedingungen des Gleichgewichts als auch der

Verformungskompatibilitit, und zwar unter Einbeziehung der Anderung der Tragwerksgeometrie infolge
Beanspruchung. Das ermittelte Spannungsfeld entspricht der Definition von Primdr- und
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Sekundarspannungen (niitzlich fiir LS2 und LS4). Die Durchfiihrung erfolgt gewohnlich als rechnergestiitzte
Berechnung.

(2) Wenn Membrandruck- oder -schubspannungen in einigen Teilen der Schale iiberwiegen, liefert eine
GNA-Berechnung die elastische Beullast des perfekten Tragwerks, einschlief}lich Anderungen der Geometrie,
die beim Grenzzustandsnachweis LS3 hilfreich sein kann (siehe 9.8).

(3)Wird diese Berechnung fiir eine Beullastbewertung verwendet, miissen die Eigenwerte des Systems liber
den gesamten Lastpfad iiberpriift werden, um sicherzustellen, dass der numerische Prozess tatsachlich eine
Verzweigung im Lastpfad erkennt.

(4) Die Modellierungs-, Netz-, Validierungs- und Nachweiskriterien nach EN 1993-1-14 sollten erfillt
werden.

4.2.8 Materiell nichtlineare Berechnung (MNA)

(1) Das Ergebnis einer MNA-Berechnung ist der Bezugswert der plastischen Grenzlast, die als
Lasterh6hungsfaktor R} zum Bemessungswert der Lasten Fgq formuliert werden kann. Diese Berechnung

liefert den in 9.6, 9.7 und 9.8 verwendeten bezogenen plastischen Referenzwiderstand Ry,.

(2) Diese Berechnung darf mittels rechnergestiitzter Berechnung oder algebraischer Gleichungen erfolgen
(siehe Anhang B).

(3) Bei Durchfiihrung einer rechnergestiitzten Berechnung sollten die Modellierungs-, Netz-, Validierungs-
und Nachweiskriterien nach EN 1993-1-14 erfiillt werden.

(4) Eine MNA-Berechnung darf fiir den Nachweis des Grenzzustands LS1 verwendet werden.

(5) Eine MNA-Berechnung darf durchgefiithrt werden, um das plastische Dehnungsinkrement Ae, wahrend

eines Lastspiels zyklischer Belastung zu ermitteln, welches fiir den Nachweis des Grenzzustands LS2
verwendet werden darf.

(6) Diese plastische Grenzlast einer perfekten Schale sollte stets bestimmt werden, wenn der Grenzzustand
LS3 mittels GMNIA-Berechnung nachgewiesen wird (siehe 9.8).

4.2.9 Geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung (GMNA)

(1) Entsprechend 4.2.7 ist das Ergebnis einer GMNA-Berechnung die geometrisch nichtlineare plastische
Versagenslast des perfekten Tragwerks und das plastische Dehnungsinkrement, welche fiir den Nachweis
der Grenzzustinde LS1 und LS2 verwendet werden konnen. Die Durchfiihrung erfolgt ausschliellich als
rechnergestiitzte Berechnung.

ANMERKUNG  Liegt weder Fliefden noch Plastizieren vor, liefert eine GMNA-Berechnung dasselbe Ergebnis wie eine
GNA-Berechnung.

(2) Wenn Druck- oder Schubspannungen in einigen Teilen der Schale iiberwiegen, liefert eine GMNA-
Berechnung die elastisch-plastische Beullast des perfekten Tragwerks. Diese perfekte Schalenbeullast sollte
stets bestimmt werden, wenn der Grenzzustand LS3 mittels GMNIA-Berechnung nachgewiesen wird (siehe
9.8).

(3) Wird diese Berechnung fiir eine Beullastbewertung verwendet, sollten die Eigenwerte des Systems

Uberprift werden, um sicherzustellen, dass der numerische Prozess tatsichlich eine Verzweigung im
Lastpfad erkennt.
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(4) Die Modellierungs-, Netz-, Validierungs- und Nachweiskriterien nach EN 1993-1-14 sollten erfillt
werden.

4.2.10 Geometrisch nichtlineare elastische Berechnung mit Imperfektionen (GNIA)

(1) Eine GNIA-Berechnung wird in Fallen verwendet, in denen Druck- oder Schubspannungen in der Schale
iiberwiegen. Sie liefert elastische Beullasten des imperfekten Tragwerks, welche fiir den Nachweis der
Grenzzustande LS3 und LS4 niitzlich sein konnen (siehe 9.8). Dabei handelt es sich ausschliefdlich um eine
rechnergestiitzte Berechnung.

(2) Wird diese Berechnung fiir eine Beullastbewertung (LS3) verwendet, sollten die Eigenwerte des Systems
Uberpriift werden, um sicherzustellen, dass der numerische Prozess tatsdchlich eine Verzweigung im
Lastpfad erkennt. Es muss sichergestellt werden, dass die Lokalspannungen keine Werte iiberschreiten, bei
denen die Nichtlinearitdt von Baustoff das Verhalten beeinflussen kann.

ANMERKUNG 1 Die GNIA-Berechnung ist haufig niitzlich bei sehr diinnwandigen Schalen, bei denen Plastizieren
unbedeutend fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit ist.

ANMERKUNG 2 Ergibt eine GNIA-Berechnung einen Beulwiderstand, der dem Ergebnis einer GNA-Berechnung sehr
dhnlich ist, dann ist das Tragwerk unempfindlich gegeniiber der bei der GNIA-Berechnung modellierten Imperfektion.

(3) Die Modellierungs-, Netz-, Validierungs- und Nachweiskriterien nach EN 1993-1-14 sollten erfillt
werden, aber die Imperfektionen sollten nach diesem Dokument definiert werden.

4.2.11 Geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung mit Imperfektionen (GMNIA)

(1) Eine GMNIA-Berechnung wird in Fillen verwendet, in denen Druck- oder Schubspannungen in der Schale
tiberwiegen. Sie liefert elastisch-plastische Beullasten fiir das imperfekte Tragwerk, welche fiir den
Nachweis des Grenzzustands LS3 verwendet werden diirfen (siehe 9.8). Dabei handelt es sich ausschliefilich
um eine rechnergestiitzte Berechnung.

(2) Wird diese Berechnung fiir eine Beullastbewertung verwendet, sollten die Eigenwerte des Systems
tberpriift werden, um sicherzustellen, dass der numerische Prozess tatsachlich eine Verzweigung im
Lastpfad erkennt.

(3) Wird diese Berechnung fiir eine Beullastbewertung verwendet, sollten zusatzlich stets auch LBA-, MNA-
und GMNA-Berechnungen der perfekten Schale durchgefiihrt werden, um sicherzustellen, dass der
Schlankheitsgrad ordnungsgemafd erkannt wird und der Grad der Imperfektionsempfindlichkeit des
Tragsystems ermittelt wird.

ANMERKUNG  Dariiber hinaus ist die Durchfithrung einer zusatzlichen GNA-Berechnung zwar nicht erforderlich,
aber wiinschenswert, um das Hochstmafd an Erkenntnissen beziiglich des Tragwerksverhaltens unter nichtlinearen
Bedingungen zu erzielen.

(4) Die Modellierungs-, Netz-, Validierungs- und Nachweiskriterien nach EN 1993-1-14 sollten erfiillt
werden, aber die Imperfektionen sollten nach diesem Dokument definiert werden.

4.3 Schalenrandbedingungen

(1) Die fiir die Bemessungsberechnung angenommenen Randbedingungen sollten so gewahlt werden, dass
das Erzielen eines realistischen oder konservativen Modells der tatsachlichen Konstruktion sichergestellt ist.
Besondere Beachtung sollte nicht nur der Behinderung von Verschiebungen rechtwinklig zur
Schalenwandung (Durchbiegungen) gewidmet werden, sondern auch dem Vorliegen einer angemessenen
Behinderung von Verschiebungen in der Ebene der Schalenwandung (in Meridian- und in Umfangsrichtung),
da diese Verschiebungen signifikante Auswirkungen auf die Festigkeit und den Beulwiderstand der Schale
haben kdnnen.
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ANMERKUNG  Der Beulwiderstand einer Schale ist haufig empfindlich gegentiber geringfiigigen Schwankungen der
Randbedingungen, wodurch die Modellierung realistischer Randbedingungen kritischer ist als bei einer einfachen
Lastverformungsberechnung. Auf Membranverschiebungen in der Schale bezogene Randbedingungen haben haufig
einen wesentlichen Einfluss auf Beulwiderstande.

(2) In Schalenbeulberechnungen (Eigenwertberechnungen) (Grenzzustand LS3) sollte sich die Definition der
Randbedingungen auf die schrittweisen Verschiebungen wahrend des Beulprozesses beziehen statt auf

Gesamtverschiebungen, die vor dem Beulen von den aufgebrachten Einwirkungen erzeugt wurden.

(3) Bei den Randbedingungen an einem durchgehend aufgelagerten unteren Rand einer Schale sollte
berticksichtigt werden, ob ortliches Anheben der Schale vollstandig verhindert wird oder nicht.

(4) Die Verdrehung des Schalenrandes ,8¢ sollte insbesondere in kurzen Schalen sowie bei der Berechnung

von Sekunddrspannungen in ldngeren Schalen (entsprechend den Grenzzustinden LS2 und LS4)
berticksichtigt werden.

(5) Die in 6.2.2.2 beschriebenen Randbedingungen sollten fiir rechnergestiitzte Berechnungen sowie bei der
Auswahl von Gleichungen aus Anhang A bis Anhang E verwendet werden.

(6) Die tragenden Verbindungen zwischen Schalensegmenten an einer Knotenlinie sollten so beschaffen
sein, dass die Ubereinstimmung mit den fiir die Bemessung der einzelnen Schalensegmente angenommenen
Randbedingungen sichergestellt ist.

4.4 Nachweisverfahren mit Teilsicherheitsbeiwerten

(1) Werden Tragwerkseigenschaften durch Priifung bestimmt, sollten die Anforderungen und Verfahren
nach EN 1990 angewendet werden.

(2) Die Teilsicherheitsbeiwerte yy;; fiir verschiedene Grenzzustande sollten Tabelle 4.1 entnommen werden.

Tabelle 4.1 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Widerstand

Widerstand gegen Versagensart MaRgebender Wert
vony

Widerstand geschweifdter oder verschraubter Schalenwandung beziiglich y

Grenzzustand des plastischen Versagens Mo
Widerstand der Schale gegen Stabilitatsverlust YM1
Bruchwiderstand geschweifster oder verschraubter Schalenwandung YM2
Widerstand der Schale gegen zyklisches Plastizieren YM4
Ermiidungswiderstand der Schale 43

(3) Die numerischen Werte nach Tabelle 4.2 werden fir Schalenkonstruktionen empfohlen, die nicht
Gegenstand der Bestimmungen nach EN 1993-4-1 oder EN 1993-4-2 sind.
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Tabelle 4.2 (NDP) — Numerische Werte fiir Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Widerstand von
Schalenkonstruktionen aufderhalb des Anwendungsbereichs von EN 1993-3, EN 1993-4-1 und
EN 1993-4-2

Yma = 1,00 siehe EN 1993-1-9

ANMERKUNG 1 Die Werte der Teilsicherheitsbeiwerte y); sind in Tabelle 4.2 (NDP) angegeben, sofern der Nationale
Anhang keine abweichenden Werte angibt.

ANMERKUNG 2 Bei der Verwendung einer Zuverldssigkeitsberechnung zur Bestimmung des geeigneten
Teilsicherheitsbeiwertes fiir Schalenbeulen y);; hat sich eine starke Abhangigkeit von der Tragwerksform, dem

Schlankheitsgrad der Schale, dem Lastfall und der Beulform gezeigt, da die Imperfektionsempfindlichkeit und die daraus
resultierende Variabilitit des Beulwiderstands erheblich mit diesen Faktoren schwanken. In Ermangelung
zuverlassiger, fiir die praktische Konstruktion mafigebender Daten entschied sich das Entwurfskomitee fiir die
Beibehaltung des bereits frither zugelassenen Wertes von y;.

5 Baustoffe und Geometrie
5.1 Baustoffeigenschaften

(1) Die mafdgebenden Baustoffeigenschaften von Kohlenstoffstdhlen sollten der einschlagigen
Anwendungsnorm entnommen werden.

(2) Zu den mechanischen Eigenschaften der Kohlenstoffbaustdhle S235, S275, S355, S420 und S460 sowie
fiir wetterfeste Baustahle S235, S275 und S355 siehe EN 1993-1-1, mit der in (3) festgelegten Ausnahme.

(3) Fiir alle durch dieses Dokument abgedeckten Stahlsorten sollte der Bemessungswert der Poissonzahl als
v=0,3 angesetzt werden. Der charakteristische Wert des Elastizititsmoduls fiir Baustahl sollte als
E =200 000 N/mm? in Ubereinstimmung mit dem in EN 1993-1-14 fiir Stabilititsberechnungen definierten
Wert angesetzt werden.

ANMERKUNG  Die meisten Bemessungsregeln in diesem Dokument wurden aus GMNIA-Berechnungen und nicht aus
Versuchen abgeleitet. Der in EN 1993-1-14 definierte Wert des Elastizitdtsmoduls stellt eine sichere Wahl dar, wenn es
erforderlich ist, den elastischen Beulwiderstand zu definieren, welcher der fiir die meisten diinnwandigen Schalen
mafdgebende Widerstand ist. Dieser Wert ist niedriger als der in EN 1993-1-1 angegebene Wert, bei dem die
Gebrauchstauglichkeit im Vordergrund steht. Die Diskrepanz zwischen diesen beiden Werten ist unerheblich, da der
hier verwendete Wert eine konservative Wahl ist. Dieselbe Wahl ist auch fiir nichtrostende Stahle mafigebend.

(4) Fir durch dieses Dokument abgedeckte nichtrostende Stdhle sollte der charakteristische Wert des
Elastizititsmoduls als E=191000N/mm?2 in Ubereinstimmung mit dem in EN 1993-1-14 fiir
Stabilitatsberechnungen definierten Wert angesetzt werden.

(5) Weitere mafigebende Baustoffeigenschaften von nichtrostenden Stihlen sollten EN 1993-1-4
entnommen werden.

(6) Fiir eine rechnergestiitzte Berechnung mit Baustoffen mit nichtlinearem Spannungs-Dehnungs-
Verhaltnis sollte die 0,2 %-Dehngrenze in allen maf3gebenden Gleichungen als Flief3spannung fy verwendet

werden. Die Spannungs-Dehnungs-Kurve sollte entsprechend den Anforderungen nach prEN 1993-1-14:—,
5.3, modelliert werden.
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(7) Wenn ein Baustoff mit nichtlinearer Spannungs-Dehnungs-Kurve eingesetzt und ein spannungsbasierter
Beulsicherheitsnachweis (siehe 9.5) gefiihrt wird und die speziellen Bestimmungen fiir nichtrostenden Stahl
nicht gelten, sollte der Anfangstangentenwert des Elastizititsmoduls E durch einen abgeminderten Wert
E.oq ersetzt werden. Steht kein besseres Verfahren zur Verfiigung, sollte der lineare elastische

Spannungszustand untersucht werden. Der Spitzenwert der Von-Mises-Vergleichsspannung, der sich allein
aus den Membranspannungskomponenten ergibt, sollte an jedem Punkt des Tragwerks ermittelt werden,
der weiter als x, von einem Rand entfernt ist. Der Tangentenmodul (aus einem Zugversuch), der dieser

Spannung entspricht, sollte dann als E|.4 angesetzt werden, um den Elastizitditsmodul E zu ersetzen und so

einen Schitzwert der quasi-elastischen idealen Last bzw. der quasi-elastischen idealen Spannung zu
erhalten.

(8) Der Ausschlussabstand x,, darf mit dem in D.4.3 definierten Randzonenabstand £ gleichgesetzt werden.

(9) Die Bestimmungen dieser Norm sind mafdgebend fiir Baustoffeigenschaften bei Temperaturen bis
einschliefilich 100 °C, mit der in (10) festgelegten Ausnahme.

(10) Die Variation der Eigenschaften von Stdhlen bei Temperaturen iiber 100 °C ist in EN 1993-1-2
angegeben. Wenn diese libernommen werden, darf die reduzierte Flief3spannung konservativ als die darin
definierte temperaturabhédngige Proportionalititsgrenze f,q angesetzt werden. Die mechanischen

Eigenschaften von Stahlsorten, die nicht in EN 1993-1-2 aufgefiihrt sind, sollten auf zuverldssigen
Informationen beruhen.

(11) Hochfeste Stahle, wie sie in EN 1993-1-12 definiert sind, sollten nur mit einer GMNA- oder GMNIA-
Berechnung fiir den Nachweis von LS1, LS2 und LS3 verwendet werden.

5.2 Bemessungswerte geometrischer Daten

(1) Die Wanddicke t der Schale sollte wie in der einschldgigen Anwendungsnorm festgelegt angesetzt
werden. Falls keine Anwendungsnorm mafigebend ist, sollte die Nennwanddicke, abziiglich des
vorgeschriebenen Korrosionsabschlags und unter Vernachldssigung jeglicher Beschichtungen, verwendet

werden.

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

(3) Als Referenzflache fiir Lasten sollte die Schalenmittelfliche verwendet werden.

(4) Als einfacher Radius r sollte der rechtwinklig zur Rotationsachse gemessene Nennradius der
Schalenmittelfldche verwendet werden.

ANMERKUNG Bei allen Schalen, die nicht einfach zylindrisch sind, verdndert sich dieser Radius mit der Lage auf der
Achse.

(5) Die Regeln dieser Norm fiir den Beulsicherheitsnachweis sollten nicht auf3erhalb der Giltigkeitsbereiche
fir das Verhaltnis r/t nach 1.1 (12) oder, wenn engere Grenzen gelten, nach Abschnitt9, Abschnitt 10,
Anhang D bzw. Anhang E oder nach den einschldgigen Anwendungsteilen von EN 1993 angewendet werden.

5.3 Geometrische Toleranzen und geometrische Imperfektionen

(1) Toleranzwerte fiir die Abweichungen der Schalengeometrie von den Nennwerten sind in der
Ausfithrungsnorm EN 1090-2 angegeben. Mafdgebende Kategorien fiir die Bemessung von Schalen fiir den

Grenzzustand der Tragfahigkeit bezliglich Beulen (LS3) (siehe 9.4) sind wie folgt:

— ortliche Vorbeulen (ortliche senkrechte Abweichungen von der Nennmittelfldche der Schale);
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— Unrundheit (Abweichung von der Kreisform);

— Exzentrizititen (Abweichungen von der Stetigkeit der Schalenmittelfliche an Knotenlinien zwischen
Blechen, rechtwinklig zur Schale);

— Abweichungen des Bodens einer Schale vom vollstandigen Kontakt mit dem Auflager.

ANMERKUNG  Die Ausfiithrungsanforderungen sind in EN 1090-2 festgelegt, an dieser Stelle wird jedoch im Hinblick
auf die kritische Beziehung zwischen der Form des Toleranzmafies, der zugehorigen Amplitude und dem zu
bewertenden Beulwiderstand einer Schale eine eingehendere Beschreibung dieser Toleranzen gegeben. Die hier
festgelegten beulrelevanten Toleranzen konnen von den in EN 1090-2 festgelegten Werten abweichen.

(2) Wenn der Grenzzustand des Beulens (LS3, wie in 6.3.3 beschrieben) einer der zu betrachtenden
Grenzzustande der Tragfahigkeit ist, sollten beulrelevante geometrische Toleranzen genau eingehalten
werden, um die geometrischen Imperfektionen innerhalb festgelegter Grenzen zu halten. Diese
beulrelevanten Toleranzen und die Bedingungen, fiir die sie mafdgebend sind, sind in Abschnitt 9 oder in den
einschligigen Anwendungsteilen von EN 1993 angegeben und quantifiziert.

(3) Rechenwerte fiir die Abweichungen der Schalengeometrie von der Nenngeometrie, wie sie als Annahmen
fiir geometrische Imperfektionen (Imperfektionen der gesamten Schale oder 6rtliche Imperfektionen) fiir
den Beulsicherheitsnachweis mittels rechnergestiitzter GMNIA-Berechnung erforderlich sind, sollten aus
den festgelegten geometrischen Toleranzen abgeleitet werden (siehe 9.4). Mafdgebende Regeln sind in 9.8
oder in einschlagigen Anwendungsteilen von EN 1993 angegeben.

(4) Wenn der Grenzzustand der Ermiidung (LS4, wie in 6.3.4 beschrieben) einer der zu betrachtenden
Grenzzustinde der Tragfahigkeit ist, sollte eine angemessene Wahl der beulrelevanten geometrischen
Toleranzen als aufgebrachte Imperfektionen in Betracht gezogen werden, die moglicherweise das
Ermiidungsversagen an einer bestimmten Stelle verschlimmern kénnen (siehe 9.4).

6 Ermittlung der SchnittgrofRen

6.1 Bemessungskonzepte

6.1.1 Spannungsbasierter Tragsicherheitsnachweis
6.1.1.1 Allgemeines

(1) Wenn der Ansatz des spannungsbasierten Tragsicherheitsnachweises angewendet wird, sollten die
Grenzzustande anhand der drei Spannungskategorien Primar-, Sekundar- und Lokalspannungen beurteilt
werden. Die Kategorisierung erfolgt im Allgemeinen auf der Grundlage der Von-Mises-Vergleichsspannung
an einem Punkt, allerdings konnen Beulspannungen mit diesem Wert nicht zuverlassig beurteilt werden.

6.1.1.2 Primarspannungen

(1) Die Primarspannungen sollten als das Spannungssystem angesetzt werden, das fiir das Gleichgewicht mit
den aufgebrachten Beanspruchungen erforderlich ist. Sie dlirfen aus jedem realistischen, statisch zuldssigen
bestimmten System berechnet werden. Der Grenzzustand des plastischen Versagens (LS1) sollte als erreicht
betrachtet werden, wenn die Primdrspannung an einer ausreichenden Anzahl von Punkten durch die
gesamte Wanddicke die Streckgrenze erreicht hat, so dass nur die Kaltverfestigungsreserve oder eine
Anderung der Geometrie zu einer Erhéhung des Tragwerkswiderstands fithren wiirde.

(2) Die Berechnung von Primarspannungen sollte auf einem System von Schnittgrofden beruhen, das den
Gleichgewichtsanforderungen des Tragwerks entspricht. Dabei diirfen auch die Vorteile der
Plastizitatstheorie genutzt werden. Da die lineare elastische Berechnung die Gleichgewichtsanforderungen
erfiillt, diirfen deren Vorhersagen alternativ auch als konservative Darstellung des Grenzzustands des
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plastischen Versagens (LS1) angewendet werden. Jedes der in 4.2.3, 4.2.5 und 6.2.3 angegebenen
Berechnungsverfahren darf angewendet werden.

(3) Da eine Bemessung nach Grenzzustdnden fiir LS1 vollstdndiges Plastizieren des Querschnitts zuldsst,
diirfen die Primarspannungen infolge Biegemomenten anhand des plastischen Widerstandsmomentes
berechnet werden, siehe 7.2.1. Falls Interaktion zwischen Schnittgrofien im Querschnitt auftritt, diirfen
Interaktionsregeln auf der Grundlage der Flief3bedingung nach Ilyushin angewendet werden.

(4) Die Primarspannungen sollten auf den Bemessungswert der Streckgrenze begrenzt werden, siehe
Abschnitt 7 (LS1).

6.1.1.3 Sekundirspannungen

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

ANMERKUNG  Bei Anndherung an die Von-Mises-Fliefbedingung steigen die lokalen Dehnungen im Tragwerk ohne
weitere Erhohung des Spannungszustands an.

(2) Wenn zyklische Beanspruchung Plastizieren verursacht und mehrere Lastspiele auftreten, sollte eine
mogliche Widerstandsabminderung durch die Sekunddrspannungen in Betracht gezogen werden. Tritt bei
der Grofdenordnung der zyklischen Beanspruchung sowohl unter Hochstlast als auch nach Entlastung
Flieffen auf, sollte ein mdgliches Versagen durch zyklisches Plastizieren in Zusammenhang mit den
Sekundéarspannungen (LS2) in Betracht gezogen werden.

(3) Wenn zur Spannungsberechnung eine lineare elastische Berechnung durchgefiihrt wird, die allen
mafigebenden Kompatibilititsbedingungen Rechnung tragt (Auswirkungen an Réandern, Knotenlinien,
veranderliche Wanddicken, Versatz der Schalenmittelfliche usw.), diirfen die linear durch die Dicke
verdanderlichen Spannungen als die Summe der Primar- und Sekunddrspannungen in einer Beurteilung unter
Verwendung der Von-Mises-FliefSbedingung angesetzt werden, siehe 7.2.

ANMERKUNG  Die Sekundiarspannungen werden in einer Bewertung niemals getrennt von den Primadrspannungen
benotigt.

(4) Die Sekundédrspannungen sollten wie folgt begrenzt werden:

— die Summe der zyklischen Anderung der Von-Mises-Vergleichsoberflichenspannung, die sich aus der
Summe der der Primar- und Sekundarspannungen (einschliefdlich Biegespannungen) ergibt, sollte fiir
den Zustand des zyklischen Plastizierens auf nyd begrenzt werden, siehe Abschnitt 8 (LS2);

— Die Membrankomponente der Summe der Primadr- und Sekundarspannungen sollte durch den
Bemessungsbeulwiderstand begrenzt werden, siehe Abschnitt 9 (LS3).

— die Summe der zyklischen Anderung des Héchstwertes der Hauptoberflichenspannung, die sich aus der
Summe der der Primdr- und Sekundarspannungen (einschliefRlich Biegespannungen) ergibt, sollte auf
den Nennwert des Ermiidungswiderstands begrenzt werden, siehe Abschnitt10 (LS4) sowie
EN 1993-1-9.

6.1.1.4 Lokalspannungen

(1) Die ortlich stark begrenzten Spannungen in Zusammenhang mit Spannungsspitzen in der
Schalenwandung infolge von Kerbwirkungen (Locher, Schweifdndhte, abgestufte Schalenwandungen,
Befestigungen, Versteifungsenden, Knotenlinien und Stéf3e von Schalen) sollten beim Nachweis des
Grenzzustands der Ermiidung (LS4) entsprechend den Bestimmungen fiir korrigierte Nennspannungen nach
EN 1993-1-9 beriicksichtigt werden.
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(2) Fiir die in EN 1993-1-9 aufgefiihrten Konstruktionsdetails diirfen dem Ermiidungssicherheitsnachweis
die linearen elastischen Nennspannungen (Summe der Primdr- und Sekunddrspannungen) an der
entsprechenden Stelle zugrunde gelegt werden. Fiir alle anderen Konstruktionsdetails diirfen die
Lokalspannungen durch Anwendung von Spannungskonzentrationsfaktoren (Kerbfaktoren) nach
EN 1993-1-9 auf die mittels linearer elastischer Berechnung ermittelten Spannungen bestimmt werden.

(3) Die Lokalspannungen sollten entsprechend den Anforderungen beziiglich Ermiidung (LS4) nach
Abschnitt 10 und EN 1993-1-9 begrenzt werden.

6.1.2 Bemessung anhand von Standardgleichungen

(1) Bei Anwendung dieses Konzepts diirfen die Grenzzustinde mit Standardgleichungen ausgedriickt
werden, die entweder aus der Membrantheorie oder aus der Theorie plastischer Mechanismen oder aus der
linearen elastischen Berechnung oder der geometrisch und materiell nichtlinearen Berechnung unter
ausdriicklicher Einbeziehung von Imperfektionen abgeleitet wurden.

(2) Die in Anhang A angegebenen membrantheoretischen Gleichungen diirfen zur Ermittlung der fiir die
Beurteilung von LS1 und LS3 erforderlichen Primérspannungen verwendet werden.

(3) Die in Anhang B angegebenen plastizititstheoretischen Gleichungen diirfen zur Ermittlung der fiir die
Beurteilung von LS1 erforderlichen plastischen Referenzwiderstdnde verwendet werden.

(4) Die in Anhang C angegebenen Gleichungen fiir die lineare elastische Berechnung diirfen zur Ermittlung
der fiir die Beurteilung von LS2 und LS4 erforderlichen Summen aus Primar- und Sekundirspannungen
verwendet werden. Eine Beurteilung von LS3 darf auf den Membrananteilen dieser Gleichungen beruhen.

(5)Die in AnhangD angegebenen Gleichungen diirfen zur direkten Beurteilung des
Bemessungsbeulwiderstands von Zylinderschalen unter konstanten Lasten nach LS3 verwendet werden.

(6) Die in Anhang E angegebenen Gleichungen fiir die Bemessung des Referenzwiderstands diirfen zur
direkten Beurteilung des Bemessungsbeulwiderstands bei der Beurteilung von LS3 verwendet werden.
Werden die Gleichungen nach Anhang E mit der Imperfektionsamplitude & gleich null verwendet, darf

Anhang E auch zur Beurteilung von LS1 verwendet werden.
6.1.3 Bemessung mittels rechnergestiitzter Berechnung

(1) Wird rechnergestiitzte Berechnung eingesetzt, sollte die Beurteilung der Grenzzustidnde unter
Verwendung eines der in 4.2 festgelegten alternativen Berechnungskonzepte (jedoch nicht durch membran-
oder semi-membrantheorische Berechnung) fiir das gesamte Tragwerk durchgefiihrt werden.

(2) Eine lineare elastische Berechnung (LA) darf zur Ermittlung von Spannungen oder Schnittgrofien fiir die
Beurteilung von LS2 und LS4 verwendet werden. Die Membrananteile der mittels LA bestimmten
Spannungen diirfen fiir die Beurteilung von LS3 verwendet werden. Die Beurteilung von LS1 darf mittels LA
erfolgen, die jedoch lediglich einen angendherten und sicheren Schatzwert ergibt, und ihre Ergebnisse
sollten nach Abschnitt 7 ausgewertet werden.

(3) Eine lineare elastische Verzweigungsberechnung (LBA) darf zur Ermittlung des idealen elastischen
Referenzbeulwiderstands des Tragwerks fiir die Beurteilung von LS3 verwendet werden.

(4) Eine materiell nichtlineare Berechnung (MNA) darf zur Ermittlung des plastischen Referenzwiderstands
und dieser darf wiederum fiir die Beurteilung von LS1 verwendet werden. Unter zyklischem
Belastungsverlauf darf eine MNA-Berechnung zur Ermittlung von Anderungen plastischer
Dehnungsinkremente fiir die Beurteilung von LS2 verwendet werden. Der plastische Referenzwiderstand ist
auch fiir die Beurteilung von LS3 erforderlich und darf mit Hilfe einer MNA-Berechnung ermittelt werden.

Documents
Document Sharirgq)Hub

Full document details: E DIN EN 1993-1-6:2023-03


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1993-1-6-2023-03
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1993-1-6-2023-03

E DIN EN 1993-1-6:2023-03 - Entwurf -
prEN 1993-1-6:2023 (D)

(5) Geometrisch nichtlineare elastische Berechnungen (GNA und GNIA) umfassen zwar die Berticksichtigung
der Tragwerksverformungen, aber ihre Anwendung ohne GMNIA-Berechnung ist in keinem der in
Abschnitt 9 festgelegten Bemessungsverfahren zuldssig. Zur Ermittlung der elastischen Beullast des
perfekten Tragwerks darf eine GNA-Berechnung verwendet werden. Zur Ermittlung der elastischen Beullast
des imperfekten Tragwerks darf eine GNIA-Berechnung verwendet werden. Eine GNIA-Berechnung darf bei
geeigneter Wahl geometrischer Imperfektionen auch zur Bestimmung der fiir eine Ermiidungsbeurteilung
(LS4) mafigebenden Spannungen verwendet werden.

(6) Geometrisch und materiell nichtlineare Berechnungen (GMNA und GMNIA) dirfen zur Ermittlung von
Versagenslasten des perfekten Tragwerks (GMNA) bzw. des imperfekten Tragwerks (GMNIA) verwendet
werden. Die GMNA-Berechnung darf entsprechend 7.3 fiir die Beurteilung von LS1 verwendet werden. Die
GMNIA-Versagenslast darf entsprechend 9.8 unter zusatzlicher Beriicksichtigung der Ergebnisse von LBA-,
MNA- und GMNA-Berechnungen fiir die Beurteilung von LS3 verwendet werden. Unter zyklischem
Belastungsverlauf diirfen entsprechend 8.3 die Anderungen des plastischen Dehnungsinkrements aus einer
GMNA-Berechnung fiir die Beurteilung von LS2 verwendet werden.

6.2 Schnittgrofien und Spannungen in Schalen
6.2.1 Schnittgrofien in der Schale

(1) Grundsatzlich sollten die acht Schnittgréfien an jedem Punkt der Schalenwandung berechnet und
samtlich bei der Beurteilung der Schale im Hinblick auf jeden Grenzzustand beriicksichtigt werden. Jedoch
sind die Querschubspannungen t,,, 74, in Dickenrichtung infolge der Querschubkrifte q,,, qq, in fast allen

praktischen Fillen unerheblich im Vergleich zu den anderen Spannungskomponenten, so dass sie
gewohnlich vernachlédssigt werden kénnen.

(2) Demzufolge darf fiir die meisten Zwecke die Bewertung der Grenzzustinde nur anhand der sechs
Schnittgroflen in der Schalenwandung n,, ng, n,g m,, mg, myy erfolgen. Fiir rotationssymmetrische

Tragwerke mit ausschlief8lich rotationssymmetrischer Beanspruchung und Auflagerung brauchen nur ny, ng,
my, und mgy verwendet werden.

(3) Bei jeglichen Zweifeln hinsichtlich des Spannungswertes, der in einem beliebigen
Grenzzustandsnachweis zu verwenden ist, darf die Von-Mises-Vergleichsspannung an der Schalenoberflache
als sicherer Schatzwert verwendet werden.

6.2.2 Modellierung der Schale fiir die Berechnung

6.2.2.1 Geometrie

(1) Die Schale sollte durch ihre Mittelfldche beschrieben werden.

(2) Als Kriimmungsradius sollte dessen Nennwert verwendet werden. Imperfektionen sollten mit den
Ausnahmen nach Abschnitt 9 (LS3, Grenzzustand des Beulens) und Abschnitt 10 (LS4, Grenzzustand der
Ermiidung) vernachlassigt werden.

(3) Eine Baugruppe aus Schalensegmenten sollte nicht fiir die Berechnung in die einzelnen Segmente zerlegt
werden, sofern nicht die Randbedingungen jedes Segments so gewdhlt werden, dass Interaktionen

dazwischen konservativ wiedergegeben werden.

(4) Ein Basisring, der fiir die Ubertragung értlicher Auflagerkrifte in die Schale vorgesehen ist, sollte bei der
Beurteilung des Grenzzustands LS3 nicht von der Schale getrennt werden.

(5) Exzentrizitdten und Spriinge in der Schalenmittelfldche sollten im Berechnungsmodell beriicksichtigt

werden, wenn sie signifikante Biegeauswirkungen infolge der exzentrisch weitergeleiteten
Membranschnittkrafte erzeugen.
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(6) An Knotenlinien zwischen Schalensegmenten sollten jegliche Exzentrizitaten zwischen den Mittelflachen
der Schalensegmente bei der Modellierung beriicksichtigt werden.

(7) Ringsteifen sollten als diskrete tragende Einzelbauteile der Schale behandelt werden, sofern nicht ihr
Abstand kleiner als 1,5v/rt ist; in diesem Fall darf ein verschmiertes orthotropes Schalenmodell verwendet
werden.

(8) Eine mit diskreten Langssteifen versehene Schale darf als orthotrope gleichférmige Schale behandelt
werden, sofern der Abstand der Lingssteifen nicht grofer als 5v/7t ist.

ANMERKUNG  Zu einer umfassenderen Behandlung von diskreten Langssteifen sieche EN 1993-4-1.
(9) Eine Schale mit (vertikal oder horizontal) profilierter Wandung darf als orthotrope gleichférmige Schale

behandelt werden, sofern die vollstiandige Profilierungswellenldange kleiner als 0,5vrt ist, wobei t die
ortliche Blechdicke ist.

ANMERKUNG  Zu einer umfassenderen Behandlung von Schalen mit profilierter Wandung siehe EN 1993-4-1.
(10) Eine Offnung in der Schale darf bei der Modellierung vernachlissigt werden, sofern ihr gréfites Mafd
kleiner als 0,6+/rt ist.

(11) Die Gesamtstabilitdt des vollstdndigen Tragwerks sollte nach Teil 3, Teil 4-1 und Teil 4-2 von EN 1993,
sofern zutreffend, nachgewiesen werden.

6.2.2.2 Randbedingungen

(1) Bei den Berechnungen fiir die Beurteilung von Grenzzustidnden in Schalensegmenten sollten die

zutreffenden Randbedingungen nach Tabelle 6.1 verwendet werden. Zu den speziellen Bedingungen fiir
Beulberechnungen siehe 9.3.

(2) Verdrehungsbehinderungen an Schalenrandern diirfen bei einer Modellierung fiir den Grenzzustand LS1
vernachldssigt werden, sollten jedoch bei der Modellierung fiir die Grenzzustinde LS2 und LS4
beriicksichtigt werden. Bei kurzen Schalen entsprechend der Klassifizierung nach Anhang D und Anhang E
sollten jegliche Verdrehungsbehinderungen an Randern fiir den Grenzzustand LS3 berticksichtigt werden.

(3) Auflager-Randbedingungen sollten iiberpriift werden, um sicherzustellen, dass sie keine liberméafiigen
Ungleichmafiigkeiten der libertragenen oder eingeleiteten Krafte verursachen, wenn diese exzentrisch zur
Schalenmittelfldche angreifen. Die Bestimmungen der einschldgigen Anwendungsteile von EN 1993 sollten
angewendet werden, wenn diese Regel fiir Silos, Tankbauwerke, Schornsteine und Tiirme angewendet wird.

(4) Bei rechnergestiitzter Berechnung sollte die Randbedingung fiir die senkrechte Verschiebung w auch fiir
die Verschiebung in Umfangsrichtung v angesetzt werden, sofern dies nicht aufgrund besonderer Umstande

unangemessen ist.

Tabelle 6.1 — Randbedingungen fiir Schalensegmente

Rand- . Verschiebungen Verschiebungen | Verdrehung
. Einfache . senkrecht zur | . Lo . g

bedingung . Verschiebungen in Meridian- oder | in Meridian-
T Bezeichnung Schalen- Axialrichtun richtun

yp oberflache g g
BC1r Eingespannter radial eingespannt w=20 u=0 By =0
Rand meridional eingespannt
biegeeingespannt
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Rand- . Verschiebungen Verschiebungen | Verdrehung
. Einfache . senkrechtzur | . g . g
bedingung . Verschiebungen in Meridian- oder | in Meridian-
T Bezeichnung Schalen- Axialrichtun richtun
yp oberflache g g
BC1f radial eingespannt w=0 u=20 ,8¢ #0
meridional eingespannt
biegegelenkig
BC2r radial eingespannt w=0 u+0 ﬁ¢ =0
meridional verschieblich
biegeeingespannt
BC2f Gelenkiger Rand | radial eingespannt w=0 u*0 B¢ #0
meridional verschieblich
biegegelenkig
BC2s radial elastisch eingespannt | w elastisch u+0 ﬁ¢ #0
meridional verschieblich eingespannt
bi lenki durch ,starres
legegelenkis Bauteil” oder
,Feder”
BC2u radial eingespannt w=0 u elastisch ﬁ¢ #0
meridional elastisch eingespannt durch
eingespannt ,starres Auflager”
. . oder ,Feder”
biegegelenkig
BC3r radial verschieblich w#0 u=+0 [)’¢ =0
meridional verschieblich
biegeeingespannt
BC3f Freier Rand radial frei w#0 u+0 ,8¢ #0
meridional frei
biegegelenkig
Die Verschiebung v in Umfangsrichtung steht in engem Zusammenhang mit der Verschiebung w senkrecht zur
Oberflache, daher werden fiir diese beiden Parameter keine separaten Bedingungen unterschieden. Stattdessen
sollten die Werte in der Spalte , Verschiebungen senkrecht zur Schalenoberflache” fiir die Verschiebung v
angenommen werden.
ANMERKUNG Die erforderliche Steifigkeit des Randrings fiir das Erreichen eines BC2f-Zustands (statt eines
erweiterten BC3) unter Aufdendruck ist in D.5.3.4 definiert.

6.2.2.3 Einwirkungen und Umgebungseinfliisse

(1) Samtliche Einwirkungen sollten als in der Schalenmittelfliche einwirkend angenommen werden.
Lastexzentrizitdten sollten in Form statisch dquivalenter Krifte und Momente in der Schalenmittelflache
erfasst werden.

(2) Ortliche Einwirkungen und Teilflicheneinwirkungen sollten nicht durch konstante Vergleichslasten
dargestellt werden.

(3) Bei der Modellierung sollten die folgenden Punkte berticksichtigt werden, sofern mafigebend:

Eigenspannungen oder Verformungen aufgrund des Bauausfiithrungsprozesses;

ortliche Setzung unter Schalenwandungen;
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— Ortliche Setzung unter Einzelstiitzen;

— Gleichmafigkeit/Ungleichmafigkeit der Auflagerung des Tragwerks;

— thermische Differenzen zwischen zwei Seiten eines Tragwerks;

— thermische Differenzen zwischen Innen- und Aufdenoberflache eines Tragwerks;
— Windauswirkungen an Offnungen und Durchdringungen;

— Windinteraktionsauswirkungen bei Gruppen von Tragwerken;

— Verbindungen mit anderen Tragwerken;

— Bedingungen wahrend der Errichtung.

ANMERKUNG  Durch fortschreitende Bauausfithrungsprozesse konnen erhebliche Eigenkrafte entstehen (z.B. bei
gewalzten Blechpaketen bei Baustellenausfiihrung).

6.2.3 Berechnungskonzepte

(1) Die Bemessung sollte auf einem oder mehreren der in Tabelle 6.2 angegebenen Berechnungskonzepte
beruhen. Die in 4.2 definierten Bedingungen sollten bei der Anwendung jedes Berechnungskonzeptes

angewendet werden.
Tabelle 6.2 — Berechnungskonzepte fiir Schalen
Berechnungskonzept Schalentheorie Werkstoff- Schalen_—
gesetz geometrie
Membrantheoretische Membrangleichgewicht nicht perfekt
Berechnung anwendbar
Semi-membrantheoretische lineare Biegebeanspruchung in linear perfekt
Berechnung Umfangsrichtung, Membranschub-
beanspruchung und Axialverzerrung
Lineare elastische Berechnung |lineare Biegebeanspruchung und linear perfekt
(LA) Verzerrung
Lineare elastische lineare Biegebeanspruchung und linear perfekt
Verzweigungsberechnung (LBA) | Verzerrung
Geometrisch nichtlineare nichtlinear linear perfekt
elastische Berechnung (GNA)
Materiell nichtlineare linear ideal elastisch- | perfekt
Berechnung (MNA) plastisch
(Eg, < 1073E)
Geometrisch und materiell nichtlinear nichtlinear perfekt
nichtlineare Berechnung
(GMNA)
Geometrisch nichtlineare nichtlinear linear imperfekt
elastische Berechnung mit
Imperfektionen (GNIA)
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Berechnungskonzept Schalentheorie Werkstoff- Schalen_—
gesetz geometrie
Geometrisch und materiell nichtlinear nichtlinear imperfekt

nichtlineare Berechnung mit
Imperfektionen (GMNIA)

6.3 Zubeachtende Grenzzustande der Tragfahigkeit

6.3.1 LS1: Plastisches Versagen

(1) Als Grenzzustand des plastischen Versagens sollte der Zustand angenommen werden, in dem die
Fahigkeit des Tragwerks, den darauf aufgebrachten Einwirkungen zu widerstehen, infolge der Plastizitat im
Baustoff erschopft ist.

ANMERKUNG  Der Widerstand gegen plastisches Versagen weicht vom plastischen Referenzwiderstand ab. Der
plastische Referenzwiderstand wird streng genommen als die plastische Versagenslast des perfekten Tragwerks
ermittelt, die sich aus einem Mechanismus ergibt, der auf der Theorie kleiner Verformungen unter Verwendung eines

idealen elastisch-plastischen Werkstoffgesetzes (MNA) beruht.

(2) Der Grenzzustand des Zugbruchs sollte als der Zustand angesehen werden, in dem die Schalenwandung
ein Zugversagen des Brutto-Querschnitts erfahrt, das zur Trennung der beiden Teile der Schale fiihrt.

(3) In Abwesenheit von Lochern flir Verbindungsmittel darf der Nachweis im Grenzzustand des Zugbruchs
als durch den Nachweis des Grenzzustands des plastischen Versagens abgedeckt angenommen werden. Sind
jedoch Locher fiir Verbindungsmittel vorhanden, sollte ein zusatzlicher Nachweis nach EN 1993-1-1 oder
EN 1993-1-8 gefiihrt werden.

(4) Beim Nachweis des Grenzzustands des plastischen Versagens darf plastisches oder teilplastisches
Verhalten des Tragwerks angenommen werden (d.h. Uberlegungen zur elastischen Kompatibilitat diirfen
vernachlassigt werden).

ANMERKUNG 1 Da der Grenzzustand des plastischen Versagens eine Verdnderung der Geometrie einschlief3t, kann er
auch ein Durchschlagbeulen umfassen, das im elastischen Zustand auftreten kann. Der plastische Referenzwiderstand
schlief3t keine Anderung der Geometrie ein, so dass diese scheinbare Anomalie nicht auftritt.

ANMERKUNG 2 Der Grenzzustand des plastischen Versagens schlief3t keine Uberlegungen beziiglich Verzweigung ein,
so dass keine Nachweise zur Verzweigung erforderlich sind, wenn eine GMNA-Berechnung zur Beurteilung des
Grenzzustands des plastischen Versagens LS1 verwendet wird.

(5) Beim Nachweis von LS1 sollten alle mafdgebenden Lastkombinationen berticksichtigt werden.

(6) Bei der Berechnung der Bemessungsspannungen und -schnittgroflen fiir den Nachweis von LS1 sollte(n)
eines oder mehrere der folgenden Berechnungsverfahren (siehe 4.2) angewendet werden:

— Membrantheorie;

— Gleichungen nach Anhang A und Anhang B;
— lineare elastische Berechnung (LA);

— materiell nichtlineare Berechnung (MNA);

— geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung (GMNA).
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6.3.2 LS2: Zyklisches Plastizieren

(1) Als Grenzzustand des zyklischen Plastizierens sollte der Zustand betrachtet werden, in dem wiederholte
Belastungs- und Entlastungszyklen wiederholtes Zug- und Druckflief}en an derselben Stelle erzeugen,
infolgedessen im Tragwerk wiederholt plastische Arbeit auftritt, was schliefRlich zu ortlicher Rissbildung
infolge Erschopfung der Kapazitat des Baustoffs zur Energieabsorption fiihrt.

ANMERKUNG  Die zu diesem Grenzzustand zugehorigen Spannungen entwickeln sich unter einer Kombination aller
Einwirkungen und den Kompatibilitdtsbedingungen des Tragwerks.

(2) Alle verdnderlichen Einwirkungen (wie z. B. Nutzlasten und Temperaturschwankungen), die zu Flief3en
fiihren konnen sowie mit mehr als drei Lastspielen wahrend der Lebensdauer des Tragwerks auftreten
konnten, sollten beim Nachweis von LS2 berticksichtigt werden.

(3) Ist die Anzahl der Lastspiele mit zyklischem Plastizieren hoher als N
angewendet werden.

cpr sollten die Bestimmungen fiir LS2

ANMERKUNG  Der Wert von NCp wird mit Ncp = 20 angesetzt, sofern der Nationale Anhang keinen abweichenden
Wert angibt.

(4) Beim Nachweis dieses Grenzzustands sollte die Kompatibilitdt der Verformungen unter elastischen oder
elastisch-plastischen Bedingungen berticksichtigt werden.

(5) Bei der Berechnung der Bemessungsspannungen und -schnittgréfien fiir den Nachweis von LS2 sollte(n)
eines oder mehrere der folgenden Berechnungsverfahren (siehe 4.2) angewendet werden:

— Gleichungen nach Anhang C;
— elastische Berechnung (LA oder GNA);
— MNA oder GMNA zur Bestimmung der plastischen Dehnungsschwingbreite.

(6) Versagen durch Kurzzeitermiidung (en: low cycle fatigue) darf als ausgeschlossen gelten, wenn die in
dieser Norm festgelegten Verfahren angewendet werden.

6.3.3 LS3: Beulen

(1) Als Grenzzustand des Beulens sollte der Zustand betrachtet werden, in dem das gesamte Tragwerk oder
ein Teiltragwerk plotzlich grofe Verschiebungen rechtwinklig zur Schalenmittelfliche entwickelt,
verursacht durch Stabilitdatsverlust unter Druck- oder Schubmembranspannungen in der Schalenwandung,
was zur Unfahigkeit, jegliche Erhohung der Schnittgrofien aufzunehmen, und somit moglicherweise zum
Versagen des gesamten Tragwerks fiihrt.

(2) Eines oder mehrere der folgenden Verfahren zur Berechnung (siehe 4.2) und zur Beurteilung des
Beulwiderstands sollte(n) bei der Berechnung der Bemessungsspannungen und -schnittgrofien fiir den
Nachweis von LS3 angewendet werden:

— Membrantheorie  ausschliefllich  fiir rotationssymmetrische Beanspruchung und globale
Biegebedingungen (Ausnahmen sind den einschlagigen Anwendungsteilen EN 1993-3, EN 1993-4-1 und
EN 1993-4-2 zu entnehmen);

— Gleichungen nach Anhang A, Anhang D und Anhang E;

— Bemessung des Referenzwiderstands, wobei sich die Gleichungen nach Anhang E auf die jeweilige(n)
Geometrie, Beanspruchung und Randbedingungen des Tragwerks beziehen;
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— lineare elastische Berechnung (LA), die eine Mindestanforderung fiir die Spannungsberechnung unter
allgemeinen Beanspruchungsbedingungen mit den Gleichungen nach AnhangD ist (sofern nicht die
Spannungsberechnung des Lastfalls in Anhang A angegeben ist oder der Beulzustand als Sonderfall in
Anhang D behandelt wird);

— lineare elastische Verzweigungsberechnung (LBA), die fir Schalen wunter allgemeinen
Beanspruchungsbedingungen erforderlich ist, falls der ideale Beulwiderstand in einer LBA-MNA- oder
GMNIA-Beurteilung zu verwenden ist;

— materiell  nichtlineare = Berechnung  (MNA), die fiir = Schalen unter allgemeinen
Beanspruchungsbedingungen erforderlich ist, falls der tatsdchliche plastische Referenzwiderstand (statt
eines unteren Schatzwertes aus einer LA-Berechnung) in einer LBA-MNA-Beurteilung zu verwenden ist;

— GMNIA-Berechnung in Kombination mit unterstiitzenden MNA-, LBA- und GMNA-Berechnungen und
unter Anwendung geeigneter Imperfektionen und berechneter Kalibrierfaktoren.

(3) Beim Nachweis von LS3 sollten alle mafdigebenden Lastkombinationen, die Druck- oder
Schubmembranspannungen in der Schale erzeugen, berticksichtigt werden.

(4) Da die Tragfahigkeit im Grenzzustand LS3 stark von der Qualitdt der Bauausfithrung abhéngig ist, sollten
bei der Tragfahigkeitsbeurteilung die zugehorigen Anforderungen an die Ausfithrungstoleranzen
beriicksichtigt werden. Zu diesem Zweck sind drei Klassen fiir die geometrischen Toleranzen, als
»Herstellqualitatsklassen“ bezeichnet, in Abschnitt 9 angegeben.

6.3.4 LS4: Ermiidung

(1) Als Grenzzustand der Schwerlastwechselermiidung sollte der Zustand betrachtet werden, in dem
wiederholte Zyklen von zu- und abnehmenden Spannungen aufgrund verdnderlicher Einwirkungen zur
Entstehung und Fortpflanzung eines Ermiidungsrisses fithren.

(2) Ein Ermiidungsnachweis nach Abschnitt 10 und EN 1993-1-9 sollte fiir Schalenkonstruktionen unter
verdnderlichen Schwerlastwechseleinwirkungen durchgefiihrt werden. Dieser Nachweis darf jedoch
entfallen, sofern wahrend der geplanten Lebensdauer des Tragwerks entsprechend dem mafigebenden
Einwirkungsspektrum nach EN 1991 und den zutreffenden Anwendungsteilen von EN 1993-3 beide der
folgenden zwei Kriterien erfiillt sind:

— der Bemessungsspitzenwert der Von-Mises-Vergleichsoberflichenspannung an allen Punkten des
Tragwerks, der mit einer LA-Berechnung ermittelt wurde, ist kleiner als f}; ;

— keine veranderliche Last wird mit mehr als N; Zyklen aufgebracht.

ANMERKUNG  Der Wert der Spitzenspannung f;,, wird mit 150 N/mm? und Ny wird mit 10 000 angesetzt, sofern der
Nationale Anhang keine abweichenden Werte angibt.

(3)Bei der Berechnung der Bemessungsspannungen und -schnittgroffen zur Anwendung mit den
Bestimmungen nach EN 1993-1-9 fiir den Nachweis von LS4 sollte das zutreffende der folgenden
Berechnungsverfahren (siehe 4.2) angewendet werden:

— Berechnung mittels Membrantheorie (Balkentheorie) fiir lange dickwandige Zylinderschalen;
— Gleichungen nach Anhang C;

— lineare elastische Berechnung (LA);

— nichtlineare elastische Berechnung (GNA);

— nichtlineare imperfekte elastische Berechnung (GNIA).
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(4) Die zusatzlichen Spannungskonzentrationsfaktoren k; und kf,imp konnen erforderlich sein zur

Beriicksichtigung von Exzentrizititen, Imperfektionen und anderen globalen spannungserhéhenden
Auswirkungen, die nicht in der Berechnung eingeschlossen sind und von den Ermiidungsklassen nach
EN 1993-1-9 nicht speziell beriicksichtigt werden. Weitere Angaben zum Zusammenhang zwischen der Wahl
des Berechnungsverfahrens, den anwendbaren Spannungskonzentrationsfaktoren k¢ und kg, sowie dem

Nachweisverfahren nach EN 1993-1-9 sind in Abschnitt 10 enthalten.

(5) Ist die in der Beurteilung eingeschlossene Lastspielzahl héher als Ny, sollten die Bestimmungen fiir LS2
(Abschnitt 8) angewendet werden.

6.4 Konzepte fiir den Grenzzustandsnachweis

6.4.1 Allgemeines

(1) Der Grenzzustandsnachweis sollte nach einem der folgenden Konzepte gefiihrt werden:

— spannungsbasierter Tragsicherheitsnachweis;

— Standardgleichungen;

— rechnergestiitzte Berechnung.

(2) Es sollte beachtet werden, dass die durch verschiedene Spannungskomponenten in der Schale
verursachten elastisch-plastischen Baustoffreaktionen unterschiedliche Auswirkungen auf die
Versagensarten und die Grenzzustidnde der Tragfahigkeit haben. Die Spannungskomponenten sollten daher
Spannungskategorien mit unterschiedlichen Grenzen zugeordnet werden. Spannungen, die aufgebaut
werden, um Gleichgewichtsbedingungen einzuhalten, sollten als signifikanter angesehen werden als
Spannungen, die aus Verformungszwangen rechtwinklig zur Schale entstehen. Lokalspannungen infolge
Kerbauswirkungen in Konstruktionsdetails diirfen als vernachldssigbar in ihrem Einfluss auf den
Widerstand gegen statische Beanspruchung angesehen werden.

(3) Als Kategorien fiir den spannungsbasierten Tragsicherheitsnachweis sollte zwischen Primarspannungen,
Sekundarspannungen und Lokalspannungen unterschieden werden. Primar- und Sekundirspannungen

diirfen, sofern angemessen, durch Schnittgréfien ersetzt werden.

(4) In einer rechnergestiitzten Berechnung sollten Primar- und Sekunddrspannungszustinde durch die
Grenzlast und die Dehnungsschwingbreite bei zyklischer Beanspruchung ersetzt werden.

(5) Im Allgemeinen darf angenommen werden, dass Primadrspannungszustdnde LS1 beherrschen, dass LS3
stark von den Primarspannungszustinden abhingig ist, von den Sekundidrspannungszustinden jedoch

beeinflusst werden kann, dass LS2 von der Kombination der Primar- und Sekundarspannungszustinde
abhingig ist und dass lokale Oberflaichenspannungen den LS4 beherrschen.

7 Grenzzustand des plastischen Versagens (LS1)
7.1 Bemessungswerte der Einwirkungen

(1) Die Bemessungswerte der Einwirkungen miissen auf der ungilinstigsten mafdgebenden Lastkombination
beruhen (einschlie8lich der mafigebenden Faktoren y und ).

(2) Nur die Einwirkungen, die Lasten mit Einfluss auf das Tragwerksgleichgewicht reprasentieren, brauchen
berticksichtigt zu werden.
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7.2 Spannungsbasierter Tragsicherheitsnachweis
7.2.1 Bemessungswerte von Spannungen

(1) Obwohl der spannungsbasierte Tragsicherheitsnachweis auf einer elastischen Berechnung beruht und
daher den Grenzzustand des plastischen Versagens nicht prazise vorhersagen kann, darf er im Sinne des
ersten plastizitdtstheoretischen Traglasttheorems (Statischer Satz — untere Schranke) verwendet werden,
um eine konservative Beurteilung des plastischen Versagenswiderstands zu erhalten, der den Grenzzustand
des plastischen Versagens beschreibt, siehe 6.1.1.

(2) Wie in (6) naher ausgefiihrt, darf die Fliefbedingung nach Ilyushin angewendet werden, da sie dem
tatsachlichen plastischen Versagenszustand ndherkommt als eine einfache Bewertung der elastischen
Oberflachenspannung.

(3) Als Bemessungswert der Von-Mises-Vergleichsspannung OeqEd der Spannung sollte an jedem Punkt des

Tragwerks die grofite Primdrspannung aus einer statischen Berechnung unter Beriicksichtigung der
Gleichgewichtsgesetze zwischen Bemessungsnutzlast und inneren Schnittgréfden verwendet werden.

(4) Als Primarspannung darf der Hochstwert der fiir das Gleichgewicht mit den aufgebrachten Lasten
erforderlichen Spannungen an einem bestimmten Punkt oder entlang einer rotationssymmetrischen Linie in
der Schalenkonstruktion angesetzt werden.

(5) Wird eine membrantheoretische Berechnung oder eine Berechnung nach der linearen Biegetheorie (LA)
unter den in (6) festgelegten Bedingungen verwendet, darf das resultierende zweidimensionale Feld der
Schnittgrofien ny g, ng gq und nyg pq durch den Bemessungswert der Von-Mises-Vergleichsspannung o4 g4

dargestellt werden, welcher wie folgt ermittelt wird:

1
— 2 2 2
OeqEd = ?\/nX‘Ed + Ngpq — Nyid X NoEd + 3nX9’Ecl (7.1)

ANMERKUNG  Bei Verwendung einer LA- oder GNA-Berechnung ist es moglich, dass das Berechnungsprogramm nur
Oberflichenspannungen liefert. Fir jede Membranspannungskomponente kann die entsprechende
Membranschnittgrofie n ermittelt werden, indem der Mittelwert der Werte an den beiden Oberflachen mit der Dicke an
dieser Stelle multipliziert wird. Die Biegemomentkomponente kann in dhnlicher Weise aus der Differenz zwischen den
beiden Oberflichenwerten ermittelt werden (siehe 3.1.4.1 bis 3.1.4.4).

(6) Bei Verwendung einer LA- oder GNA-Berechnung sollte die mittels Gleichung (7.2) bis Gleichung (7.5)
ermittelte Groflenordnung der grofdten von Mises-Vergleichsoberflichenspannung beurteilt und mit der
nach Gleichung (7.1) an gleicher Stelle und mit gleicher Berechnung bestimmten Von-Mises-
Vergleichsmembranspannung verglichen werden.

(7) Ubersteigt die gréfte Von-Mises-Vergleichsoberflichenspannung das keq-Fache des Wertes aus

Gleichung (7.1), sollte die Von-Mises-Vergleichsspannung als der nach Gleichung (7.2) bis Gleichung (7.5)
ermittelte Wert angesetzt werden.

(8) Der Wert von keq sollte als k., =3 angesetzt werden, sofern kein besserer Wert durch rationale
Berechnung entsprechend der jeweiligen Bedingung ermittelt werden kann.

— 2 2 2
OeqEd = \/GX,Ed + 09 Ea — OxEd X Og,ed T 3Txg k4 (7.2)
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