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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 1999-1-5:2021) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes fir den
konstruktiven Ingenieurbau” erarbeitet, dessen Sekretariat von BSI (Vereinigtes Konigreich) gehalten wird.

Das zustdndige deutsche Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 005-08-07 AA
»Aluminiumkonstruktionen (SpA zu CEN/TC250/SC9 und CEN/TC135)“ 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 kénnen iliber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch
eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen
Gegeniiber DIN EN 1999-1-5:2017-03 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) das Dokument wurde vollstandig liberarbeitet.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 1999-1-5:2021) 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 zustdandig. 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 1999-1-5:2007 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 Prifnormen 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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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>

Die Eurocodes sind fiir die Anwendung durch Tragwerksplaner, Bauherren, Hersteller, Ausfiihrende,
zustindige 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 zustdndigen Behorden
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 Behdérden und die beteiligten Parteien gekennzeichnet.

0.2 Einleitung zu EN 1999, Eurocode 9

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

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

EN 1999 behandelt nicht die besonderen Anforderungen an die Auslegung gegen Erdbeben. Bestimmungen
zu diesen Anforderungen sind in EN 1998 in Erganzung zu und Ubereinstimmung mit EN 1999 angegeben.
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EN 1999 ist in fiinf Teile gegliedert:

— EN 1999-1-1, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Teil 1-1: Allgemeine
Bemessungsregeln

— EN1999-1-2, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Teil 1-2:
Tragwerksbemessung fiir den Brandfall

— EN1999-1-3, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Teil 1-3:
Ermiidungsbeanspruchte Tragwerke

— EN1999-1-4, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Teil 1-4:
Kaltgeformte Profiltafeln

— EN1999-1-5, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Teil 1-5:
Schalentragwerke

0.3 Einleitung zu EN 1999-1-5

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

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 zuldssig ist.

Das Verb ,sollte” beschreibt eine streng empfohlene Auswahl oder Vorgehensweise. In Abhdngigkeit von
nationalen Regeln und/oder relevanten Vertragsbestimmungen konnten alternative Losungen
verwendet/angenommen werden, wenn sie technisch verifiziert 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 zu prEN 1999-1-5

Nationale Festlegungen konnen dann getroffen werden, wenn in diesem Dokument im Rahmen von
Anmerkungen eine Wahl ausdriicklich gestattet ist. Nationale Festlegungen schliefRen die Wahl von Werten
fiir national festzulegende Parameter (NDP, en: nationally determined parameters) ein.

Hierzu kann die jeweilige nationale Ausgabe von EN 1999-1-5 einen Nationalen Anhang mit allen national
festgelegten 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 diesem Dokument angegebene Standardwert
anzuwenden.

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

Nationale Festlegungen sind in EN 1999-1-5 zu den folgenden Abschnitten gestattet:
— N/A

Nationale Festlegungen sind in EN 1999-1-5 bei der Anwendung der folgenden informativen Anhange
gestattet:

Anhang B (informativ), Gleichungen fiir die Beulberechnung torikonischer und torispharischer Schalen.
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1 Anwendungsbereich
1.1 Anwendungsbereich von EN 1999-1-5

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

(2) EN 1999-1-5 behandelt zusatzliche Bestimmungen in Ergdnzung zu denen, die in den mafigebenden
Teilen von EN 1999 fiir die Bemessung und Konstruktion von Aluminiumbauten angegeben sind.

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

—  Teil 3-1 fiir Tirme und Maste;

— Teil 3-2 fiir Schornsteine;

—  Teil 4-1 fur Silos;

—  Teil 4-2 fiir Tankbauwerke;

— Teil 4-3 fiir Rohrleitungen.

(4) Die in EN 1999-1-5 erfassten Bestimmungen gelten fiir rotationssymmetrische Schalen (Zylinder, Kegel,
Kugeln) und die zugehorigen kreisférmigen oder ringférmigen Bleche sowie fiir Ringe mit Balkenprofil und
Langssteifen, die Teile des kompletten Tragwerks sind.

(5) EN 1999-1-5 beschaftigt sich nicht ausdriicklich mit einzelnen Schalenstreifen (zylindrisch, konisch oder
kugelformig). Die Regeln konnen jedoch bei entsprechender Beriicksichtigung der zutreffenden
Randbedingungen anwendbar sein.

(6) In EN 1999-1-5 konnen folgende Arten von Schalenwénden erfasst werden (siehe Bild 1.1):

— Schalenwand aus flach gewalztem Blech mit durch Stumpfschweifindhte verbundenen
aneinandergrenzenden Blechen, als ,isotrop bezeichnet;

— Schalenwand mit tiberlappten Verbindungen aneinandergrenzender Bleche, als ,iiberlappt gestofien’
bezeichnet;

— Schalenwand mit an der Aufienseite angebrachten Steifen, die unabhdngig vom Abstand der Steifen als
,aufden versteift’ bezeichnet werden;

— Schalenwand mit Profilierung in Meridianrichtung, als ,axial profiliert’ bezeichnet;

— Schalenwand aus profilierten Blechen (Wellblechen) mit Profilierung in Umfangsrichtung, als ,in
Umfangsrichtung profiliert’ bezeichnet.
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a) Lingsschnitt

= 4l P

b) Horizontalschnitt

I[sotrop Uberlappt Aufien versteift Axial profiliert In Umfangsrichtung
(unversteift) gestofien profiliert

Bild 1.1 — Darstellung der Formen zylindrischer Schalen
(7) Die Bestimmungen von EN 1999-1-5 sind fiir einen Temperaturbereich vorgesehen, der in EN 1999-1-1
festgelegt wird. Die maximale Temperatur wird so beschrankt, dass der Einfluss des Kriechens
vernachlassigt werden kann. Fiir Tragwerke, die bei einem Brand erhéhten Temperaturen ausgesetzt sind,
siehe EN 1999-1-2.
(8) EN 1999-1-5 beschaftigt sich nicht mit Undichtheit der Schale.
1.2 Annahmen
(1) Es gelten die allgemeinen Annahmen nach EN 1990.
(2) Es gelten die Bestimmungen nach EN 1999-1-1.

(3) Die Bemessungsverfahren sind nur anwendbar, wenn die Anforderungen an die Ausfithrung nach
EN 1090-3 oder andere dquivalente Anforderungen erfiillt sind.

(4) Fiir die Bemessung und Konstruktion neuer Tragwerke ist prEN 1999 (alle Teile) vorgesehen, fiir die
direkte Anwendung in Zusammenhang mit EN 1990, EN 1991, EN 1992, EN 1993, EN 1994, EN 1995,
EN 1997 und EN 1998.

(5) EN 1999 (alle Teile) gilt in Verbindung mit folgenden Regelwerken:

— Europaische Normen fiir Bauprodukte, die fiir Aluminiumtragwerke Verwendung finden:

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

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

EN 1990, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

prEN 1999-1-1:2021, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken — Teil 1-1:
Allgemeine Bemessungsregeln

3 Begriffe und Symbole

3.1 Begriffe

Flir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN 1999-1-1 und die folgenden Begriffe.
3.1.1 Formen und Geometrie des Tragwerks

3.1.1.1

Schale

diinnwandiger Korper, der so geformt wird, dass eine gekriimmte Flache entsteht, deren rechtwinklig zur
Flache gemessene Dicke gegentliber den Abmessungen in anderen Richtungen klein ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  Eine Schale nimmt die Lasten hauptsachlich durch Membrankrifte auf. Die Mittelfldche
darf an jedem Punkt einen endlichen Kriimmungsradius haben, oder sie darf in einer Richtung einen unendlichen
Kriimmungsradius haben, z. B. eine Zylinderschale.

Anmerkung 2 zum Begriff:  In EN 1999-1-5 ist eine Schale ein Aluminiumtragwerk oder ein Teil des Tragwerks, das
aus gekriimmten Blechen oder Strangpressteilen gebildet wird.

3.1.1.2

Rotationsschale

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

3.1.1.3

vollstindige rotationssymmetrische Schale

Schale, deren Form durch die Rotation ihrer meridionalen Erzeugenden um eine zentrale Achse iiber 360°
festgelegt wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Schale kann eine beliebige Lange haben.

3.1.14
Schalenabschnitt
Teil einer Rotationsschale mit festgelegter Schalengeometrie und konstanter Wanddicke

Anmerkung 1 zum Begriff:  Beispiele fiir Formen sind ein Zylinder, ein Kegelstumpf, ein Teil einer Kugel, eine
Kreisringplatte oder eine andere Form.

3.1.1.5

Schalenstreifen

unvollstindige rotationssymmetrische Schale, deren Form durch die Rotation einer Erzeugenden um eine
Achse iiber weniger als 360° festgelegt wird
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3.1.1.6
Mittelflache
Flache, die an allen Punkten der Schale in der Mitte zwischen der Schaleninnen- und -aufdenflache liegt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Falls eine Aussteifung der Schale auf nur einer Seite erfolgt, bleibt die Mittelflache des
gekriimmten Schalenblechs weiter die Bezugsfliche fiir die Berechnung, die bei Anderungen der Dicke oder an
Knotenlinien der Schale diskontinuierlich sein kann, wodurch Exzentrizititen entstehen, die fiir das Verhalten der
Schale wesentlich sind.

3.1.1.7
Knotenlinie
Linie, an der zwei oder mehr Schalenabschnitte zusammentreffen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Knotenlinie kann auch eine Steife einschliefden; die Anschlusslinie einer Ringsteife an
die Schale kann ebenfalls als Knotenlinie betrachtet werden.

3.1.1.8
Langssteife
ortliches Versteifungsbauteil langs des Schalenmeridians (Erzeugende der Rotationsschale)

Anmerkung 1 zum Begriff:  Eine Ldngssteife ist vorgesehen, um entweder die Stabilitdt zu verbessern oder bei der
Einleitung ortlicher Lasten mitzuwirken. Sie dient nicht primar dazu, die Biegetragfihigkeit fiir Querlasten zu erhéhen.

3.1.1.9

Rippe

ortliches Bauteil, das eine primare Biegelastabtragung ldngs eines Schalenmeridians ermdéglicht, welcher
eine Erzeugende der Rotationsschale darstellt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Eine Rippe wird vorgesehen, um Querlasten mittels Biegung zu iibertragen oder zu
verteilen.

3.1.1.10

Ringsteife

ortliches Versteifungsbauteil, das an einem bestimmten Punkt auf dem Meridian ldngs des Umfangs der
Rotationsschale verlauft

Anmerkung 1 zum Begriff: Es wird angenommen, dass die Ringsteife keine Steifigkeit in der Meridianebene der
Schale hat. Sie wird verwendet, um die Stabilitdt zu erhohen oder um rotationssymmetrische Einzellasten einzuleiten,
die durch rotationssymmetrische Normalkrdfte in der Ebene des Ringes wirken. Sie dient nicht primar dazu, die
Biegetragfahigkeit zu erhdhen.

3.1.1.11

Basisring

Tragwerkselement, das der Umfangslinie an der Basis der Rotationsschale folgt und Mdglichkeiten zur
Anbringung der Schale an einem Fundament oder einem anderen Teil bietet

Anmerkung 1 zum Begriff: Der Basisring wird bendétigt, um die angenommenen Randbedingungen praktisch
sicherzustellen.

3.1.2 Spezielle Definitionen fiir Beulberechnungen

3.1.2.1

ideale Verzweigungslast

kleinste Verzweigungs- oder Durchschlagslast, berechnet unter den idealisierenden Annahmen elastischen
Werkstoffverhaltens, perfekter Geometrie, perfekter Lasteinleitung, perfekter Auflagerung, isotropen
Werkstoffes und Abwesenheit von Eigenspannungen (LBA-Analyse)
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3.1.2.2
ideale Beulspannung
Nennwert der Membranspannung, der einer idealen Verzweigungslast zuzuordnen ist

3.1.2.13

charakteristische Beulspannung

Nennwert der Membranspannung, der der Beullast bei unelastischem Werkstoffverhalten und bei
Vorhandensein geometrischer und konstruktiver Imperfektionen zuzuordnen ist

3.1.24

Bemessungswert der Beulspannung

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

3.1.25

mafigebende Spannung

in einem ungleichméfiigen Spannungsfeld der Spannungswert, der beim Grenzzustand des Beulens zur
Charakterisierung der Beanspruchung verwendet wird

3.1.2.6
Toleranzklasse
Klasse der geometrischen Toleranzen, die bei der Ausfiihrung einzuhalten sind

Anmerkung 1 zum Begriff:  Diese geometrischen Toleranzen umfassen die Herstellungstoleranz der Bauteile und die
Toleranz fiir die Ausfiihrung der Arbeiten mit den Bauteilen auf der Baustelle.

3.2 Symbole
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Symbole nach EN 1999-1-1 und die folgenden Symbole.

Koordinatensystem (siehe Bild 3.1):

r radiale Koordinate, rechtwinklig zur Rotationsachse;

X Meridiankoordinate;

z axiale Koordinate;

0 Koordinate in Umfangsrichtung;

¢ Medianneigung: Winkel zwischen Rotationsachse und der Senkrechten zum Schalenmeridian.
Driicke:

Py Druck rechtwinklig zur Schale;

Py Flachenlast in Meridianrichtung parallel zur Schale;

Po Flachenlast in Umfangsrichtung parallel zur Schale;
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Linienkrafte:
P, Last je Umfangsldngeneinheit, rechtwinklig zur Schale;
P, Last je Umfangslangeneinheit, in Meridianrichtung wirkend;

Py Last je Umfangsldngeneinheit, in Umfangsrichtung wirkend;

Membranspannungsresultanten [siehe Bild 3.2 a)]:

ny Membranspannungsresultante in Meridianrichtung;
ng Membranspannungsresultante in Umfangsrichtung;
Ny Membranschubspannungsresultante;

Biegespannungsresultanten [siehe Bild 3.2 b)]:

m, Biegemoment je Langeneinheit infolge Spannungen in Meridianrichtung;

mg Biegemoment je Langeneinheit infolge Spannungen in Umfangsrichtung;

Mg Drillmoment je Langeneinheit;

0,1 Querkraft bei Biegung in Meridianrichtung;

Ogn, Querkraft bei Biegung in Umfangsrichtung;

Spannungen:

oy Meridianspannung;

Og Umfangsspannung;

Ocq von-Mises-Ersatzspannung (kann unter zyklischen Belastungsbedingungen negativ sein);

T, Ty Membranschubspannung;

Ty Ton  Querkraftschubspannungen bei Biegung in Meridianrichtung, in Umfangsrichtung;
Verschiebungen:
u Verschiebung in Meridianrichtung;
1% Verschiebung in Umfangsrichtung;
w Verschiebung rechtwinklig zur Schalenmittelflache;
By Verdrehung in Meridianrichtung (siehe 7.2);
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d Innendurchmesser der Schale;
L Gesamtldnge der Schale;
I Lange eines Schalenabschnitts;
Ig Messlange fiir die Messung der Imperfektionen;
Ig,e Messlange fiir die Messung der Imperfektionen in Umfangsrichtung;
lyw Messlange fiir die Messung der Imperfektionen tiber die Schweifdndhte hinweg;
Iy Grenzlange der Schale fiir den Beulsicherheitsnachweis;
r Radius der Mittelflache, rechtwinklig zur Rotationsachse;
t Wanddicke der Schale;
Enax grofdte Wanddicke der Schale an einem Stofs;
Einin kleinste Wanddicke der Schale an einem Stof3;
tave mittlere Wanddicke der Schale an einem Stof3;
B halber Offnungswinkel eines Kegels;
A Z Oy Op
0 Pe 0
Pn & n Txo o
q ¢ pX X 0-9 (TX
a) b) c)
0 1%
< i :/v n < i :)r w o @T&'
X u
d) e) f)

Legende
a) Oberflachendriicke
b) Koordinaten
c) Membranspannungen
d) Richtungen:

6 = in Umfangsrichtung

n = in Normalenrichtung

x = in Meridianrichtung
e) Verschiebungen
f)  Querschubspannungen

Bild 3.1 — Bezeichnungen fiir Rotationsschalen
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b) Biegespannungsresultanten

Bild 3.2 — Spannungsresultierende der Schalenwand (im Bild ist x die Meridianrichtung und y die

Umfangsrichtung)

Toleranzen (siehe 8.2.2):

Aw,

Exzentrizitat zwischen den Schalenmittelflichen miteinander verbundener Bleche;

Toleranzparameter fiir die unplanmafdige Exzentrizitat;
Toleranzparameter fiir die Unrundheit;
Toleranzparameter fiir die Vorbeule;

Toleranz rechtwinklig zur Schalenoberflache;

Werkstoffeigenschaften:

feq
fu
fo

von-Mises-Vergleichsflief3spannung;
charakteristischer Wert der Zugfestigkeit;

charakteristischer Wert der 0,2 %-Dehngrenze;

Parameter zur Festigkeitsbeurteilung:

C
Co

Co

14

Beiwert fur den Beulsicherheitsnachweis;

Dehnsteifigkeit der Bleche in axialer Richtung;

Dehnsteifigkeit der Bleche in Umfangsrichtung;
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C¢e Membranschubsteifigkeit der Bleche;

Dy, Biegesteifigkeit der Bleche in axialer Richtung;

Dy Biegesteifigkeit der Bleche in Umfangsrichtung;

D4 Drillsteifigkeit der Bleche;

R bezogener Referenzwiderstand (mit Indizes zur Kennzeichnung des Bezugs);

Ry, bezogener plastischer Referenzwiderstand (als Lastfaktor fiir die Bemessungslasten festgelegt);
R, bezogener idealer Beulwiderstand (als Lastfaktor fiir die Bemessungslasten festgelegt);
k Kalibrierungsfaktor fiir nichtlineare Berechnungen;

ke.) Potenz in den Gleichungen fiir die Beulinteraktion;

U Legierungs- und belastungsabhdngiger Verfestigungsparameter fiir die Beulkurven;
ac,) Abminderungsfaktor flir den Einfluss von Imperfektionen auf die elastische Beullast;

A Schwingbreite bei alternierenden oder zyklischen Einwirkungen;

Bemessungswerte fiir Spannungen und Spannungsresultanten:

Oy kd Bemessungswerte fiir die beulrelevante Membranspannung in Meridianrichtung (positiv, wenn
Druck);
Og Ed Bemessungswerte fiir die beulrelevante Membranspannung (Ringspannung) in Umfangsrichtung

(positiv, wenn Druck);

Trq Bemessungswerte fiir die beulrelevante Membranschubspannung;

Ny g4 Bemessungswerte flir die beulrelevante Membranspannungsresultante in Meridianrichtung
(positiv, wenn Druck);

Ny Eq Bemessungswerte fiir die beulrelevante Membranspannung (Ringspannung) in Umfangsrichtung
(positiv, wenn Druck);

Nyo Ed Bemessungswerte fiir die beulrelevante Membranschubspannungsresultante;

Ideale Beulspannungen und ideale Beulwiderstinde:

Oy cr ideale Beulspannung in Meridianrichtung;

Og.cr ideale Beulspannung in Umfangsrichtung;

(. ideale Beulschubspannung;

OxRd Bemessungswert des idealen Beulwiderstandes in Meridianrichtung;
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OgRrd Bemessungswert des idealen Beulwiderstandes in Umfangsrichtung;

TRy Bemessungswert des idealen Beulwiderstandes bei Schubbeanspruchungen.

3.3 Vorzeichenvereinbarungen

(1) Mit Ausnahme von (2) gelten im Allgemeinen folgende Vorzeichenvereinbarungen:
— nach aufien gerichtet positiv;

— Innendruck positiv;

— Verschiebung nach auf3en positiv;

— Zugspannungen positiv;

— Schubspannungen wie in Bild 3.1 dargestellt.

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

3.4 Koordinatensysteme

(1) Im Allgemeinen wird fiir das globale Schalentragwerk ein zylindrisches Koordinatensystem wie folgt
verwendet (siehe Bild 3.3):

— Koordinate langs der Mittelachse der Rotationsschale z;

— radiale Koordinate r;
— Koordinate in Umfangsrichtung 6.
Az
(p) —™ S
(m)
¢
(C)\/
%
r
Legende
(p) Pol

(m) Schalenmeridian
(c) jeweiliger Mittelpunkt der Meridiankrimmung

Bild 3.3 — Koordinatensysteme fiir eine kreisformige Schale

(2) Das Koordinatensystem fiir Tragwerksteile, die mit der Tankwand verbunden sind (siehe Bild 3.4), ist fiir
solche in Meridianrichtung und solche in Umfangsrichtung unterschiedlich.
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(3) Das Koordinatensystem fiir gerade, mit der Schalenwand verbundene Tragelemente in Meridianrichtung
[siehe Bild 3.4(I)] ist:

— Meridiankoordinate flir Zylinder, Auslaufkegel und Dachanschluss X;
— starke Biegeachse (parallel zu den Flanschen: Achse flir Biegung in Meridianrichtung) y;
— schwache Biegeachse (rechtwinklig zu den Flanschen) Z.

(4) Die Vereinbarung fiir gekriimmte, mit der Schalenwand verbundene Tragelemente in Umfangsrichtung
[siehe Bild 3.4(II)] ist:

— Achse der Umfangskoordinate (gekriimmt) o;
— radiale Achse (Biegeachse in der Meridianebene) r;

— Meridianachse (Biegeachse fiir Umfangsbiegung) z.

\

N\

V4

a) Meridiansteife b) Umfangssteife

Bild 3.4 — Lokales Koordinatensystem fiir Meridiansteifen und Umfangssteifen bei einer Schale

4 Grundlagen der Bemessung
4.1 Allgemeines
(1) Schalen miissen nach den in EN 1990 und EN 1999-1-1 angegebenen Regeln bemessen werden.

(2) Fir die Grenzzustiande der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit miissen geeignete Teilsicher-
heitsbeiwerte ausgewahlt werden.
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(3) Fiir den rechnerischen Nachweis fiir die Grenzzustinde der Tragfdhigkeit muss der Teilsicherheits-
beiwert )y, folgendermafien festgelegt werden:

— Widerstand gegen Instabilitdt und Flief3en: iYeE
— Widerstand des unter Zug stehenden Bleches gegen Bruch: yy,;

— Beanspruchbarkeit der Verbindungen: siehe EN 1999-1-1.

ANMERKUNG  Werte fiir y4;; sieche EN 1999-1-1.

4.2 Versagensfolgeklasse und Ausfiihrungsklasse
(1) Die Auswahl der Versagensfolgeklasse, sieche EN 1990 und EN 1999-1-1, sollte vom Tragwerksplaner und
dem Eigentiimer des Bauwerks unter Beriicksichtigung nationaler Festlegungen gemeinsam getroffen

werden.

(2) Die Ausfithrungsklasse, siehe EN 1999-1-1, sollte in der Ausfiihrungsspezifikation festgelegt werden.

5 Werkstoffe und Geometrie
5.1 Werkstoffeigenschaften

(1) EN 1999-1-5 gilt fiir die in prEN 1999-1-1:2021, Tabelle 5.2a und Tabelle 5.2b, aufgefiihrten Knetwerk-
stoffe (Legierungen und Zustdnde) und fiir kaltgeformte Bleche nach prEN 1999-1-4:2021, Tabelle 5.1.

(2) Fir Nutzungstemperaturen zwischen 80°C und 100°C sollten die Werkstoffeigenschaften aus
EN 1999-1-1 entnommen werden.

(3) Fiir eine globale numerische Berechnung mit werkstofflichen Nichtlinearitiaten werden Hinweise fiir das
jeweils geeignete Spannungs-Dehnungs-Diagramms in prEN 1999-1-1:2021, Anhang F gegeben.

5.2 Bemessungswerte der Abmessungen

(1) Die Dicket der Schale sollte der in EN 1999-1-1 und in EN 1999-1-4 angegebenen Definition
entsprechen.

(2) Die Mittelflache der Schale sollte als Bezugsflache fiir die Lasten angenommen werden.

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

5.3 Geometrische Toleranzen und geometrische Imperfektionen
(1) Folgende Abweichungen der Schalengeometrie von den Nennwerten sollten beriicksichtigt werden:
— Unrundheit (Abweichung von der Kreisform);

— Exzentrizititen (Abweichung von der Stetigkeit der Schalenmitte an Blechstéfien, rechtwinklig zur
Schale betrachtet);

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

ANMERKUNG  EN 1090-3 enthélt Festlegungen fiir geometrische Toleranzen fiir Schalentragwerke.

(2) Zu geometrischen Toleranzen in Zusammenhang mit Beulwiderstand siehe 8.2.2.
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6 Dauerhaftigkeit

(1) Es gelten die grundlegenden Anforderungen nach prEN 1999-1-1:2021, Abschnitt 6.

(2) Besonders beachtet werden sollten die Falle, in denen ein Verbund unterschiedlicher Werkstoffe
vorgesehen ist, wenn dadurch elektrochemische Erscheinungen Bedingungen hervorrufen konnten, die

Korrosion begiinstigen.

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

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

7 Tragwerksberechnung

7.1 Geometrie

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

(2) Als Kriimmungsradius sollte dessen Nennwert-verwendet werden.

(3) Eine aus Schalenabschnitten bestehende Schale sollte nicht fiir die Berechnung in einzelne Abschnitte
zerlegt werden, es sei denn, die Randbedingungen fiir jeden Abschnitt werden so gewahlt, dass ihre

gegenseitigen Beeinflussungen auf der sicheren Seite wiedergegeben werden.

(4) Sofern es mit den tatsachlichen Randbedingungen vertraglich ist, darf ein starrer Basisring zur Ableitung
der Stiitzkrafte in die Schale in das Berechnungsmodell einbezogen werden.

(5) Exzentrizitdaten und Spriinge in der Mittelfldche der Schale sollten im Berechnungsmodell beriicksichtigt
werden, da sie, bedingt durch den exzentrischen Verlauf der Membranspannungsresultanten, signifikante

Biegeeinwirkungen einbringen kénnen.

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

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

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

(9) Eine (axial oder in Umfangsrichtung) profilierte Schale darf als gleichmafiig orthotrope Schale angesehen
werden, wenn die Wellenldnge der Profilierungen kleiner als 0,5/t ist (siehe A.7.7).

(10) Ein Loch in der Schale darf bei der Modellierung vernachlassigt werden, wenn das grofite Lochmaf3
kleiner als 0,5+/rt ist.

(11) Die Gesamtstabilitat des vollstindigen Tragwerks sollte je nach Giiltigkeit in Ubereinstimmung mit
EN 1993-3-1, EN 1993-3-2, EN 1993-4-1, EN 1993-4-2 oder EN 1993-4-3 nachgewiesen werden.
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7.2 Randbedingungen

(1) Bei den Berechnungen fiir die Grenzzustdnde sollten die geeigneten Randbedingungen nach Tabelle 7.1
angewendet werden. Hinsichtlich spezieller Bedingungen, die fiir Beulberechnungen bendtigt werden, sollte
8.2 berticksichtigt werden.

(2) Beim Berechnungsmodell fiir den Grenzzustand der Tragfiahigkeit diirfen Rotationsbehinderungen an
den Schalengrenzen in allen Fallen, in denen Versagen in grofem Abstand von den unverschieblichen
Schalenenden erfolgt, unberiicksichtigt bleiben. Bei kurzen und/oder dicken Schalen, axial beanspruchten
Zylindern der Toleranzklasse 4 und hoher sowie, allgemeiner gefasst, in allen Féllen, in denen Kollaps (z. B.
infolge Beulen) wahrscheinlich in der Ndhe der unverschieblichen Schalenenden auftreten wird (siehe
Anhang A), sollte die Rotationsbehinderung in die Berechnung der Beulsicherheit einbezogen werden.

(3) Die Auflager-Randbedingungen sollten tberpriift werden, um sicherzustellen, dass sie keine zu grofe
Ungleichmafiigkeit der libertragenen Krifte verursachen oder Kréfte exzentrisch zur Schalenmittelflache
einleiten.

(4) Wenn eine globale numerische Berechnung durchgefiihrt wird, sollte fiir die Verschiebung v in Umfangs-
richtung dieselbe Randbedingung angesetzt werden wie fiir die Verschiebung w in Normalenrichtung, es sei

denn, es liegen besondere Umstdnde vor, aufgrund derer dies nicht angemessen ist.

Tabelle 7.1 — Randbedingungen fiir Schalen

Beschreibung Verschie- Verschie-
Randbe- Einfache bungen bungen in Rotation in
dingun . . N
Tg 8 Bezeichnung Radial In Meridian- Rotation reiil?gt‘zﬂi::k Meridian- Ti;:ﬂii;
yp richtun i
& Oberfliche richtung
BC1r Eingespannt Unver- Unver- Eingespannt w=0 u=0 By =0
8esp schieblich schieblich 8esp - - ¢
Unver- Unver- .
Beif schieblich | schieblich Frei w=0 u=0 Py
Unver- . .
— - 0
BC2r schieblich Frei Eingespannt w=0 u+0 By
Gelenkig Unver- . .
BC2f gelagert schieblich Frei Frei w=0 u#0 By
BC3 Freier Rand Frei Frei Frei w#0 u#0 By #0
ANMERKUNG  Die Verschiebung in Umfangsrichtung v ist mit der Verschiebung rechtwinklig zur Oberfliche w so
eng verknlipft, dass keine gesonderten Randbedingungen benétigt werden.

7.3 Einwirkungen und Umwelteinfliisse
(1) Es sollte vorausgesetzt werden, dass alle Einwirkungen auf die Mittelfliche der Schale wirken.
Exzentrisch wirkende Lasten sollten durch statisch dquivalente Krafte und Momente auf die Mittelflache der

Schale erfasst werden.

(2) Ortliche und Kleinfldchige Einwirkungen sollten nicht durch dquivalente gleichméRige Lasten dargestellt
werden, wenn es nicht anders festgelegt ist.
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(3) Zusatzlich zu den Einwirkungen und Einwirkungskombinationen nach der Reihe EN 1991 und EN 1990
sollten diejenigen der folgenden Einwirkungen, die fiir das Tragwerk von Bedeutung sind, bei der
Tragwerksberechnung berticksichtigt werden:

— lokale Setzung unter den Schalenwandungen;

— lokale Setzung unter Einzelstiitzen;

— gleichmafdige Abstiitzung des Tragwerks;

— Temperaturunterschiede der einen Seite des Tragwerks gegeniiber einer anderen;

— Temperaturunterschiede zwischen Innen- und Aufdenseite des Tragwerks;

— Windeffekte an Offnungen und Durchdringungen;

— Interaktion von Windwirkungen fiir Gruppen von Tragwerken;

— Verbindungen mit anderen Tragwerken;

— Bedingungen wahrend der Montage.

(4) Die Schalen kénnten bedingt durch die Lastabtragung durch Membrankrifte empfindlich gegentiber
Anderungen der Geometrie sein, z. B. durch Vorbeulen. Auer den bei der Ausfiihrung unvermeidbaren
geometrischen Abweichungen konnen Vorbeulen durch unvorhergesehene Einwirkungen wdahrend der
Nutzung entstehen. Die Empfindlichkeit steigt bei relativ diinnen Bauteilen. Falls die Grofie der Vorbeulen
die in EN 1090-3 angegebenen Werte iiberschreitet, sollten die Auswirkungen auf die Tragfahigkeit

untersucht werden.

(5) Insbesondere, wenn eine hohe Toleranzklasse (3 oder 4) vorliegt, sollte ein Programm zur regelmafdigen
Uberpriifung der Geometrie befolgt werden.

(6) Bei dem Entwurfskonzept sollten geeignete Mafdnahmen zur Vermeidung des Risikos unzulassiger
Vorbeulen beriicksichtigt werden. Diese Mafdnahmen kénnen z. B. darin bestehen, dass eine grofdere Dicke
angewendet wird, als nach Berechnung fiir die Nachweise der Einwirkungseinfliisse erforderlich ist, oder
dass in Bereichen, in denen das Risiko als signifikant eingeschétzt wird, Schutzmafinahmen vorgesehen
werden.

7.4 Spannungsresultanten und Spannungen

(1) Unter der Voraussetzung, dass das Verhaltnis Radius/Dicke grofler ist als (r/t),;, =25, darf die

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

7.5 Berechnungskonzepte
(1) Die Berechnung sollte in Abhdngigkeit vom Grenzzustand und von anderen Erwédgungen auf einer oder

mehreren der in Tabelle 7.2 angegebenen Berechnungskonzepte basieren. Die Berechnungskonzepte
werden in Tabelle 7.3 ausfiihrlich erlautert. Fiir weitere Einzelheiten wird auf EN 1993-1-6 verwiesen.
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Tabelle 7.2 — Berechnungskonzepte fiir Schalentragwerke

. Werkstoff- Schalen-
Berechnungskonzept Schalentheorie -
gesetz geometrie
. Membran- Nicht
Membrantheoretische Berechnung MTA . . perfekt?
gleichgewicht anwendbar
. . Lineare Biegung und .
Linear elastische Berechnung LA Linear perfekt?
Verzerrung
Linear elastische Verzwei- Lineare Biegung und .
LBA suns Linear perfekt?
gungsberechnung Verzerrung
Geometrisch nichtlineare elastische N .
GNA Nichtlinear Linear perfekt?
Berechnung
Materiell nichtlineare Berechnung =~ MNA Linear Nichtlinear perfekt?
Geometrisch und materiell - s
C GMNA Nichtlinear Nichtlinear perfekt?
nichtlineare Berechnung
Geometrisch nichtlineare elastische N . .
. . GNIA Nichtlinear Linear imperfektb
Berechnung mit Imperfektionen
Geometrisch und materiell
nichtlineare Berechnung mit GMNIA Nichtlinear Nichtlinear imperfektd
Imperfektionen
a  perfekt bedeutet, dass bei diesem Berechnungsmodell die geometrischen Nennbedingungen ohne Beriicksichtigung der
entsprechenden Abweichungen angewendet werden.
b imperfekt bedeutet, dass bei diesem Berechnungsmodell die geometrischen Abweichungen von den geometrischen
Nennbedingungen (Toleranzen) beriicksichtigt werden.

(2) Fiir die Beuluntersuchung sind die zwei folgenden Verfahrensweisen anwendbar:

— linear elastische Verzweigungsberechnung zur Bestimmung der Verzweigungslast (LBA) des Tragwerks
ohne Imperfektionen und anschlieffende Anwendung von Abminderungsfaktoren nach 8.1 zur
Berticksichtigung geometrischer und materieller Nichtlinearitat;

— vollstdndig nichtlineare Berechnung mit geometrischer und materieller Nichtlinearitat (GMNIA), unter
Verwendung der Form und Amplitude geometrischer Imperfektionen nach EN 1090-3 und des

nichtlinearen Berechnungsmodells fiir das Spannungs-Dehnungsgesetz.

ANMERKUNG  Zu Modellen fiir Spannungs-Dehnungsgesetze siehe prEN 1999-1-1:2021, Anhang F.
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Tabelle 7.3 — Beschreibung der Berechnungskonzepte fiir Schalentragwerke

Membrantheoretische Berechnung, die das Tragverhalten unter verteilten Lasten unter der
Berechnung (MTA) Annahme beschreibt, dass das Gleichgewicht mit den duf3eren Lasten
durch Membrankrafte erreicht wird

Linear elastische Berechnung | Berechnung, die das Tragverhalten mit der linear-elastischen Biegetheorie

(LA) kleiner Verschiebungen fiir die perfekte Geometrie beschreibt

Linear elastische Berechnung, die den linearen Verzweigungseigenwert mit der linear-
Verzweigungsberechnung elastischen Schalenbiegetheorie kleiner Verschiebungen fiir die perfekte
(LBA) Geometrie ermittelt. Es ist zu beachten, dass die Bezeichnung Eigenwert

sich hier nicht auf Schwingungszustdnde bezieht.

Geometrisch nichtlineare Berechnung mit der auf die perfekte Geometrie angewendeten
elastische Berechnung (GNA) | nichtlinearen Schalenbiegetheorie grofser Verschiebungen und eines
linear-elastischen Werkstoffgesetzes

Materiell nichtlineare Berechnung dhnlich (LA), bei der jedoch das nichtlineare Werkstoffgesetz
Berechnung (MNA) berticksichtigt wird. Bei Schweifdkonstruktionen sollten die abweichenden
Werkstoffeigenschaften in der Warmeeinflusszone berticksichtigt werden.

Geometrisch und materiell Berechnung mit der auf die perfekte Geometrie angewendeten

nichtlineare Berechnung nichtlinearen Schalenbiegetheorie grofser Verschiebungen und eines

(GMNA) nichtlinearen Werkstoffgesetzes. Bei Schweifskonstruktionen sollten die
abweichenden Werkstoffeigenschaften in der Warmeeinflusszone
berticksichtigt werden.

Geometrisch nichtlineare Berechnung wie (GNA) jedoch mit geometrischen Imperfektionen

elastische Berechnung mit
Imperfektionen (GNIA)?2

Geometrisch und materiell Berechnung wie (GMNA) jedoch mit geometrischen Imperfektionen
nichtlineare Berechnung mit
Imperfektionen (GMNIA)

2 Diese Art der Berechnung wird in diesem Document nicht erfasst. Sie ist jedoch hier aus Griinden einer vollstindigen
Darstellung aller Arten der Schalenberechnung aufgefiihrt.

8 Grenzzustand der Tragfihigkeit
8.1 Beanspruchbarkeit des Querschnitts
8.1.1 Bemessungswerte der Spannungen

(1) Als Bemessungswert der Spannung o.qpq sollte an jedem Punkt des Tragwerks die grofte in der
Tragwerksberechnung bestimmte Spannung angenommen werden.

(2) Wenn eine Berechnung nach der Membrantheorie (MTA) durchgefiihrt wird, darf das sich ergebende
zweidimensionale Feld der Spannungsresultanten nypg ngpg Nygpq durch den nach Gleichung (8.1)

berechneten Bemessungswert der Vergleichsspannung OeqEd dargestellt werden:

1
— 2 2 2
OeqEd = ;\/ Mg T Nopa — MaEdMeEd T 3NM50 kd (8.1)
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(3) Wenn eine linear elastische Analyse (LA) oder eine geometrisch nichtlineare elastische Analyse (GNA)
angewendet wird, darf das sich ergebende zweidimensionale Feld der Spannungen durch den
Bemessungswert der von-Mises-Vergleichsspannung nach Gleichung (8.2) bis Gleichung (8.4) dargestellt

werden:
OeqEd = \/ 02pa + 045 — Oxpa0ord + 3(T208a + T2ned T Tongd) (8:2)
Dabei ist
1 /Mypa | Myka 1 /mggq , Myka
g = (o ) LMo Mo 03
x,Ed YI< t Ti2/a ok =\ 2/4 (8.3)
_ 1 (Nxgpd | MxoEd AxnEd don,Ed
Tx6,Ed = 5( L T2 ) Tonkd =, TonEd = (8:4)
n ein Korrekturfaktor fiir das unelastische Verhalten des Werkstoffs, der sowohl von den

Verfestigungs- als auch von den Zahigkeitseigenschaften der Legierung abhangig ist.

ANMERKUNG 1 Die vorstehend angegebenen Gleichungen liefern eine fiir Bemessungszwecke vereinfachte
konservative Vergleichsspannung.

ANMERKUNG 2 Werte fiir n sind in prEN 1999-1-1:2021, AnhangK, als Funktion der Legierungsmerkmale
(Verfestigung und Zahigkeit) angegeben.

(4) Fir n sollten Werte angesetzt werden, die einem geometrischen Formbeiwert a;, = 1,5 entsprechen.

(5) Die Werte fur 7y, pq und oy, g4 sind im Allgemeinen sehr klein und haben keinen Einfluss auf die
Beanspruchbarkeit, so dass sie in der Regel vernachléssigt werden diirfen.

8.1.2 Bemessungswerte fiir die Beanspruchbarkeit

(1) Der Bemessungswert der von-Mises-Grenz-Vergleichsspannung sollte nach Gleichung (8.5) und
Gleichung (8.6) errechnet werden:

feqrd = i aufderhalb der WEZ (8.5)
VM1
feqrd = Min ('DUh—aqu,i> im Bereich der WEZ (8.6)
Ymz  Ywmi
Dabei ist/sind

fo der charakteristische Wert fiir die 0,2 %-Dehngrenze nach EN 1999-1-1;

fu der charakteristische Wert der Zugfestigkeit nach EN 1999-1-1;

Puhaz das Verhdltnis zwischen der Zugfestigkeit in der Warmeeinflusszone (WEZ) und im

Grundwerkstoff nach EN 1999-1-1;

M1 Ymp  die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Beanspruchbarkeit [siehe 4.1(3)];

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

(1) Fiir diesen Grenzzustand miissen die Bemessungsspannungen bei allen Nachweisen Gleichung (8.7)
entsprechen:

OeqEd S feq,Rd (8.7)

8.1.4 Bemessung durch numerische Analyse

(1) Der Bemessungswert des plastischen Grenzwiderstandes sollte als Lastverhiltnis R bezogen auf die
Bemessungswerte der fiir den betrachteten Lastfall mafigebenden Einwirkungskombination ermittelt
werden.

(2) Die Bemessungswerte der Einwirkungen sollten nach 7.3 bestimmt werden.

(3) In einer materiell nichtlinearen Analyse (MNA) und einer geometrisch und materiell nichtlinearen Analyse
(GMNA) auf der Grundlage des Bemessungswertes fiir die Grenztragfahigkeit f,/ 4, sollte die Schale dem um

das Lastverhdltnis R stufenweise zunehmenden Bemessungswert der Kombination von Einwirkungen
ausgesetzt werden, bis der plastische Grenzzustand erreicht ist.

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

grofte bei der Berechnung ermittelte Wert angenommen werden. Der Einfluss der Verfestigung darf unter
der Voraussetzung einbezogen werden, dass ein entsprechender Grenzwert flir die zuldssige
Werkstoffverformung berticksichtigt wird.

(5) Sofern bei einer geometrisch und materiell nichtlinearen Analyse (GMNA) einer Hochstlast ein abfallender
Lastverformungspfad folgt, sollte der Hochstwert zur Bestimmung des Lastverhaltnisses R;yna verwendet

werden. Liefert eine GMNA-Analyse keine Hochstlast, sondern ein stetig ansteigendes Verhaltnis
Einwirkung/Verschiebung (mit oder ohne Verfestigung des Werkstoffs), sollte das Lastverhaltnis Rgyna

nicht grofder werden als der Wert, bei dem die grofdte plastische Dehnung im Tragwerk den in
prEN 1999-1-1:2021, Abschnitt5, angegebenen Verformungsgrenzwert der Legierung erreicht. Fir
Bemessungszwecke darf in Abhangigkeit von den Zadhigkeitsmerkmalen der Legierung ein Wert fiir die
Bruchdehnung von annahernd 5(f,/E) oder 10(f,/E) vorausgesetzt werden.

(6) Der bei der Berechnung ermittelte Endwert fiir R muss Gleichung (8.8) entsprechen:

R>10 (8.8)

8.2 Beulwiderstand
8.2.1 Allgemeines

(1) Alle relevanten Einwirkungskombinationen, die in der Schalenwand Druck- oder Schub-
Membranspannungen erzeugen, sollten berticksichtigt werden.

(2) Bei der Beulberechnung, sollte Druck als positiv fiir die Spannungen und Spannungsresultanten in
Meridian- und Umfangsrichtung angesetzt werden.

(3) Besondere Aufmerksamkeit sollte den Randbedingungen gelten, die fiir die inkrementellen

Verschiebungen beim Beulvorgang wirksam sind (im Gegensatz zu den Vorbeulverschiebungen). Beispiele
fiir baupraktische Randbedingungen werden in Bild 8.1 angegeben.
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(d)
Tank ohne Verankerung Silo ohne Verankerung Tank mit Verankerung
e L. _ -
[ l. ............. —
(g) I BC2f
I
|
!
(g) ' BC2f
[ o EECCERRTRLERS: R =1
I
B D - _
Oben offener Tank mit Verankerung Abschnitt eines langen Zylinders mit Ringsteife
Legende
(a) Dach

(b) Bodenplatte

(c) ohne Verankerung

(d) Ankerschrauben in dichtem Abstand
(e) ohne Ringsteife

(f) freier Rand

(g) Ringsteife

Bild 8.1 — Schematische Beispiele von Randbedingungen fiir den durch Beulen bedingten
Grenzzustand

8.2.2 Beulrelevante geometrische Toleranzen

(1) Die in EN 1090-3 angegebenen Grenzen fiir die geometrischen Toleranzen sollten eingehalten werden,
falls Beulen einer der zu berticksichtigenden Grenzzustiande der Tragfahigkeit ist.

ANMERKUNG 1 Die hier bestimmten Bemessungswerte fiir Beulspannungen schliefien alle Imperfektionen ein, die zu
geometrischen Toleranzen gehoren, deren Einhaltung bei der Herstellung vorausgesetzt wird.

ANMERKUNG 2 Die in EN 1090-3 angegebenen geometrischen Toleranzen sind jene mit bekanntermafien grofem
Einfluss auf die Sicherheit von Tragwerken.

(2) Die Toleranzklasse (Klasse 1, Klasse 2, Klasse 3 oder Klasse 4) sollte nach den in EN 1090-3 angegebenen

Definitionen sowohl fiir den Lastfall als auch fiir die Toleranz ausgewahlt werden. Die Klassifizierung bezieht
sich nur auf die Tragsicherheit.
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(3) Jeder Imperfektionstyp sollte gesondert nach den festgelegten Toleranzklassen klassifiziert werden; fiir
die gesamte Bemessung sollte die niedrigste Klasse mafdgebend sein.

(4) Die verschiedenen Toleranztypen diirfen unabhdngig voneinander behandelt werden, und im
Allgemeinen brauchen keine Interaktionen zwischen Ihnen beriicksichtigt zu werden.

8.2.3  Schale unter Druck- und Schubbeanspruchung
8.2.3.1 Bemessungswerte der Spannungen

(1) Bei rein axialsymmetrischen Belastungs- und Auflagerbedingungen und in anderen einfachen Lastféllen
darf allgemein die Membrantheorie angewendet werden. Die grofdten mit linearer Analyse der Schale (LA)
ermittelten Bemessungswerte der Spannungen oy g, 0g g, Und T4 sollten als die mafdgebenden Werte fiir
die Druck- und Schub-Membranspannungen angenommen werden, sofern Anhang A keine spezifischen
diesbeziiglichen Festlegungen enthalt.

ANMERKUNG  In einigen Féllen (z.B. bei abgestuften Wanden, die mit Druck in Umfangsrichtung beaufschlagt
werden, siehe A.4.3) sind die mafigebenden Werte der Membranspannungen fiktiv und grofier als die tatsdchlichen

Hochstwerte.

(2) Fiir Basis-Lastfélle diirfen die Membranspannungen mit Hilfe der jeweils zutreffenden iiblichen Formeln
berechnet werden.

8.2.3.2 Beultragfihigkeit

(1) Die Bemessungswerte der Beultragfahigkeit sollten fiir unversteifte Schalen nach Gleichung (8.9) bis
Gleichung (8.11) berechnet werden:

fo

Ox,Rd = XxPx,wXx,perf (8.9)
Ym1
OgRd = a0p0,wX0,perf_o (8.10)
M1
fo
TRd = AcPrwXrperf = (8.11)
THT,WAT,per \/g yMl

und fiir versteifte und/oder profilierte Schalen nach Gleichung (8.11) sowie Gleichung (8.12) und
Gleichung (8.13) berechnet werden:

Ny Rk

NyxRd = AxXx,perf = (8.12)
Ym1
Dn,Rk

Pnrd = XX pert—— (8.13)
Ym1

Dabei ist

ny gk die axiale plastische Grenzlast der versteiften Schale;

Pnrk der gleichmafige Druck bei der plastischen Grenzlast der versteiften oder der torikonischen und
der torispharischen Schale;

a;

; der Abminderungsfaktor fiir die Imperfektion nach Anhang A;
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piw der Abminderungsfaktor fir die Warmeeinflusszonen nach 8.2.4.4. Fur Schalen ohne
Schweifdnahte ist p;, = 1;

X perf der unter (2) angegebene Abminderungsfaktor fiir Beulen einer Schale ohne Imperfektionen;
ym1 der Teilsicherheitsbeiwert fiir die Beanspruchbarkeit [siehe 4.1(3)];

ANMERKUNG 1 Gleichung (8.13) gilt auch fiir torikonische und torispharische Schalen, siehe Anhang B.
ANMERKUNG 2 Zu g; fiir torikonische und torisphérische Schalen siehe Anhang B.
ANMERKUNG 3  Fiir Wande mit Profilierung in Umfangsrichtung und Steifen in Meridianrichtung gilt A.7.6.2(3).

(2) Der Abminderungsfaktor fiir Beulen einer Schale ohne Imperfektionen sollte nach Gleichung (8.14) und
Gleichung (8.15) angesetzt werden:

Xiperf = m aber ¥ perr < 1,00 (8.14)
mit:

0= 0514w~ Zo) + ) (8.15)
Dabei ist

ui ein Parameter, der von der Legierung und vom Belastungsfall abhangig ist nach Anhang A;
Ii,o die auf die vollplastische Grenzlast bezogene Schlankheit nach Anhang A;

i der Index, der in Abhangigkeit von der Belastungsart x, 6 oder t heifdt.

(3) Die Schlankheitsparameter der Schale fiir unterschiedliche Spannungskomponenten in unversteiften
Schalen sollten nach Gleichung (8.16) bis Gleichung (8.19) bestimmt werden:

A, = o (8.16)
O-X,CI‘

g = Gf’ (8.17)
= fo

A, = 8.18

T \/§Tcr ( )
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Die Schlankheitsparameter der Schale fiir versteifte und/oder profilierte Schalen sollten nach
Gleichung (8.18) sowie Gleichung (8.19) und Gleichung (8.20) bestimmt werden:

>y Ny Rk

1, = | 8.19

* Ny cr ( )

Ty = PR (8.20)
Pncr

Dabei sind

Oycer Ogcrund 7. die  in  AnhangA  angegebenen oder durch die lineare elastische
Verzweigungsberechnung (LBA) ermittelten kritischen Beulspannungen;

Ny cr Phcr die kritischen Beulspannungsresultanten fiir versteifte oder torikonische und

torispharische Schalen, die in Anhang A angegeben oder durch die lineare elastische
Verzweigungsberechnung (LBA) ermittelt werden.

ANMERKUNG 1 Gleichung (8.19) und Gleichung (8.20) gelten auch fiir torikonische und torispharische Schalen, siehe
Anhang B.

ANMERKUNG 2 Zu p,, . fiir torikonische und torispharische Schalen siehe Anhang B.
8.2.3.3 Nachweis der Beulsicherheit

(1) Obwohl Beulen kein nur durch Spannungen ausgelostes Versagensphdnomen darstellt, darf der
Nachweis der Beulsicherheit durch Begrenzung der Bemessungswerte der Membranspannungen oder
Spannungsresultanten gefiihrt werden. Der Einfluss der Biegespannungen auf den Beulwiderstand darf
unter der Voraussetzung vernachldssigt werden, dass diese Spannungen als Folge von geometrischen
Vertraglichkeitsbedingungen an Randern entstehen. Biegespannungen aus lokalen Lasten oder aus
Warmegradienten sollten besonders beachtet werden.

(2) In Abhangigkeit von der jeweiligen Belastungs- und Spannungssituation sollten eine oder mehrere der
Nachweise nach Gleichung (8.21) bis Gleichung (8.23) fiir die mafigebenden Werte der einzelnen
Membranspannungskomponenten durchgefiihrt werden:

OxEd = Ox,Rd (8.21)
Op,Ed = OpRd (8.22)
TEd = TRd (8.23)

(3) Falls in der betrachteten Bemessungssituation mehr als eine der drei fiir Beulen wesentlichen
Membranspannungskomponenten vorhanden ist, sollte fiir den kombinierten Membranspannungszustand
der Nachweis mit der Interaktion nach Gleichung (8.24) und den Gleichungen (8.25) durchgefiihrt werden:

kyx kg k
a. g, a. g, T T
< "‘Ed> - <—9’Ed> — ki < "'Ed> (—G'Ed> - (—Ed) < 1,00 (8.24)
Ox,Rd Og,Rd OxRd/ \96,Rd Trd

Dabei sind oy g4, g g und 74 die fir eine Interaktion relevanten Gruppen der signifikanten Druck- und

Schub-Membranspannungswerte in der Schale. Die Werte fir die Interaktionsparameter k,, kg, k. und k;
sollten wie folgt ermittelt werden:

Documents
Document Sharirzg)Hub

Full document details: E DIN EN 1999-1-5:2021-04


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1999-1-5-2021-04
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1999-1-5-2021-04

E DIN EN 1999-1-5:2021-04 - Entwurf -
prEN 1999-1-5:2021 (D)

ky=1 +XJ%

ko =1+ (8.25)
ky = 1,5 + 0,52 '

ki = Ot X6)*

(4) Bei unversteiften Zylindern, die durch eine Kombination von axialem Druck, Druck in Umfangsrichtung
und Schub beansprucht werden, sind die in A.3.6 angegebenen Gleichungen fiir die Interaktionsparameter
anwendbar.

(5) Die vorstehend genannten Regeln kénnen mitunter sehr vorsichtig sein, sie erfassen jedoch die beiden,
fiir viele Situationen sicheren Grenzfalle: a) in sehr diinnen Schalen ist die Interaktion zwischen o, und oy

linear, und b) in sehr dicken Schalen gilt fiir die Interaktion zwischen Spannungen die von-Mises-Interaktion
der Vergleichsspannung oder die der in EN 1999-1-1 angegebenen alternativen Interaktionsgleichungen.

(6) Wenn o, 4 oder ogpq eine Zugspannung ist, sollte ihr Wert in Gleichung (8.24) gleich null gesetzt
werden.

ANMERKUNG  Fiir axial gedriickte Zylinder unter Innendruck (wodurch in Umfangsrichtung eine Zugspannung
entsteht) gelten die in Anhang A angegebenen besonderen Festlegungen. Der fir o, p4 ermittelte Wert berticksichtigt

sowohl die aussteifende Wirkung des Innendruckes auf die elastische Beullast als auch den Schwéchungseinfluss des
elastisch-plastischen Elefantenfufs-Phdnomens (siehe A.3.5.2). Der Beulwiderstand wird exakt angegeben, wenn die
Zugspannung oy g, in Gleichung (8.24) gleich null gesetzt wird.

(7) Die Orte und Werte fiir alle in Gleichung (8.24) kombiniert anzuwendenden beulrelevanten Membran-
spannungen sind in Anhang A angegeben.

8.2.4 Einfluss des Schweifdens
8.2.4.1 Allgemeines

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

(2) Bei der Bemessung von geschweifdten Schalenkonstruktionen aus kaltverfestigten oder aushartbaren
Legierungen sollte die in der Nahe von Schweifdndhten, d. h. in der Warmeeinflusszone (WEZ), auftretende
Verringerung der Festigkeitswerte bertiicksichtigt werden. Ausnahmen von dieser Regel sind in EN 1999-1-1
angegeben.

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

ANMERKUNG  Wenn auch diese Verringerung im Wesentlichen die 0,2 %-Dehngrenze und die Zugfestigkeit des

Werkstoffs betrifft, konnen die Einfliisse auf druckbeanspruchte Teile von beulgefidhrdeten Schalenkonstruktionen, in
Abhangigkeit von der geometrischen Schlankheit und den Eigenschaften der Legierung, signifikant sein.

(4) Schweifdndhte in druckbeanspruchten, grofien, unversteiften Teilen sollten moglichst vermieden werden.
ANMERKUNG 1 Der Einfluss der durch Schweifden bedingten Festigkeitsminderung ist fiir Beulen im plastischen
Bereich bedeutsamer. Auch ortliche Schweifdndhte in beulgefihrdeten Bereichen kénnen wegen der WEZ den

Beulwiderstand merklich verringern.

ANMERKUNG 2 Mitunter konnen die Einfliisse der Festigkeitsminderung in der WEZ durch Warmauslagern nach dem
Schweifden gemildert werden, siehe EN 1999-1-1.

(5) Zu Zwecken der Bemessung darf eine Schweifdung als linearer Streifen auf der Schalenflache angesehen
werden, deren beeinflusster Bereich unmittelbar beiderseits der Schweifdnaht liegt. Aufderhalb dieses
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Bereichs werden rasch wieder die vollstindigen Werte des ungeschweifdten Werkstoffes erreicht. Entlang
dieser Linien kénnen beim Beulen vorzeitig Flief3linien auftreten.

(6) Der Einfluss der schweiffbedingten Festigkeitsminderung auf den Beulwiderstand der Schale sollte fiir
alle Schweifdnihte, die direkt oder indirekt einer Druckspannung ausgesetzt sind, entsprechend den Regeln
nach 8.2.4.2 iiberpriift werden.

8.2.4.2 Grad der Festigkeitsminderung

(1) Der Grad der schweifibedingten Festigkeitsminderung sollte durch die Abminderungsfaktorenpy,,
und p j,, ausgedriuckt werden, die aus den Quotienten des charakteristischen Wertes der 0,2 %-Dehn-
grenze f, ., (Zugfestigkeit f, 1,,,) in der Warmeeinflusszone sowie des charakteristischen Wertes von f; (f,)
im Grundwerkstoff nach Gleichung (8.26):

Po,haz =f0,haz/fo und Py,haz =fu,haz/fu (8.26)
bestimmt werden.

(2) Die charakteristischen Werte der Festigkeiten f; 1., und f; ,,, sowie die Werte fir p, ,, und p, ,,,, sind in

prEN 1999-1-1:2021, Tabelle 5.2a, fliir Aluminiumknetlegierungen in Form von Blechen, Bandern und
Platten und in Tabelle 5.2b fiir Strangpressteile angegeben.

(3) Die Erholungszeiten nach dem Schweiflen sollten nach den in EN 1999-1-1 angegebenen Regeln
bestimmt werden.

8.2.4.3 Ausdehnung der Wirmeeinflusszone

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

(2) Bei den Beulsicherheitsnachweisen wird davon ausgegangen, dass die WEZ in den beulgefdhrdeten
Schalenblechen mit einer Breite b} ,, in jede Richtung, ausgehend von der Schweifdnaht, verlauft, an ebenen

Stumpfndhten rechtwinklig zur Mittellinie oder an Kehlndhten rechtwinklig zur Schnittlinie der

geschweifsten Oberflachen (siehe Bild 8.2).
< bhaz >

EEEE

‘ bhaz ‘ bhaz

Bild 8.2 — Ausdehnung der Wiarmeeinflusszonen (WEZ) im Schalenblech
8.2.4.4 Beulwiderstand unversteifter geschweif3ter Schalen

(1) Der Beulwiderstand unversteifter geschweifdter Schalen sollte in allen Fallen bewertet werden, in denen
in rechtwinklig zur Oberflache nicht gestiitzten geschweifdten Tafeln der Schale Druckspannungsresultanten
auftreten.

(2) Der Nachweis des Schweifeinflusses auf das Beulen darf entfallen, wenn alle Schweifdndhte in den
Schalen in allen Bemessungssituationen fiir das Tragwerk parallel zu den Druckspannungsresultanten
verlaufen, vorausgesetzt, der durch die WEZ bedingte Abminderungsfaktor p,, ;,,, ist nicht kleiner als 0,60.

(3) Der Einfluss des Schweifiens auf den Beulwiderstand darf durch eine geometrisch und materiell

nichtlineare Analyse mit Imperfektionen (GMNIA) unter Berlicksichtigung der tatsidchlichen Eigenschaften
sowohl des Grundwerkstoffs als auch der Warmeeinflusszonen (WEZ) bewertet werden.
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(4) Wenn keine exakte GMNIA-Analyse durchgefiihrt werden kann, ist eine Bewertung des Beulwiderstandes
der Schale auf vereinfachte Weise mit Hilfe des Abminderungsfaktors moglich, der durch das Verhilt-
nis p; \, = Xjw/x; der Beulfaktoren einer geschweifSten Konstruktiony,,; und einer ungeschweifsten

Konstruktion y; bestimmt wird.

ANMERKUNG 1 Druckspannungsresultanten in Schalen kénnen nicht nur durch Druckkréfte entstehen, sondern auch
durch Aufdendruck, Schub und o6rtliche Lasten. Unabhédngig von der Last sind bei Schweifdndhten, die rechtwinklig zu
den Druckspannungsresultanten verlaufen, Abminderungsfaktoreny,,; anzuwenden, da diese zu einer ortlichen

plastischen Verformung fiihren kdnnen.

ANMERKUNG 2 Der Index ,i“ in Absatz (4) und Absatz (5) steht fiir ,x“ ,6“ oder ,t“ in Abhdngigkeit davon, ob die
Abminderungsfaktoren y und p fiir axialen Druck, Druck in Umfangsrichtung oder Schub gelten.

(5) Der Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Festigkeitsminderung in der WEZ von
Schalenkonstruktionen wird nach Gleichung (8.27) und Gleichung (8.28) bestimmt:

Piw = Wo + (1 — o) {iv__l/,il':’o aber p;,, < 1und pj,y = W, (8.27)
Dabei ist
Wy = Puhazfu/Ym2 aber w, < 1 (8.28)

fo/ VM1

Puhaz UNd o pa, die  durch die Wirmeeinflusszone bedingten Abminderungsfaktoren, die
prEN 1999-1-1:2021, Tabelle 5.2a oder Tabelle 5.2b zu entnehmen sind;

b

i0 die bezogene Schlankheit fiir die vollplastische Grenzlast fiir die zu betrachtende
Bemessungssituation nach Anhang A;

Aiw der Grenzwert fiir die bezogene Schlankheit, bei dessen Uberschreitung der Einfluss
der Schweifdnaht auf das Beulen verschwindet und der wie folgt angegeben wird:
Aiw = 1,39(1 = pohaz) (Aiw,o — Ai0) aber A;, < A; 0, Siehe Bild 8.3;

b

w0 die absolute Obergrenze der Schlankheit fiir den Einfluss der Schweifsnaht in
Abhédngigkeit von Lastfall, Werkstoff und Toleranzklasse der Schale, die in Tabelle 8.5
angegeben wird.

1,0

HLiw
Ai

a)o'

0 i0 Aiw Aiw0

Bild 8.3 — Festlegung des durch die WEZ bedingten Abminderungsfaktors p; ,,
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Tabelle 8.5 — Werte fiir Ii,w,o fiir die in Anhang A beriicksichtigten wesentlichen Lastfille

Axiale Druckbeanspruchung Umf;);;:gcil?tung Torsion und Schub
Toleranzklasse A0 Aowo Aewo
Werkstoff Werkstoff | Werkstoff | Werkstoff | Werkstoff | Werkstoff
Klasse A Klasse B Klasse A Klasse B Klasse A Klasse B
Klasse 1 0,8 0,7 1,2 1,1 1,4 1,3
Klasse 2 1,0 0,9 1,3 1,2 1,5 1,4
Klasse 3 1,2 1,1 1,4 1,3 1,6 1,5
Klasse 4 1,3 1,2 — — — —

8.2.4.5 Beulwiderstand versteifter geschweifdter Schalen

(1) Der Einfluss des Schweifdens auf versteifte geschweifdte Schalen braucht beim Beulsicherheitsnachweis
nicht beriicksichtigt werden, wenn die Steifen die seitliche Verformung der verschweifdten Tafeln
ausreichend verhindern. Ist das nicht der Fall, so gelten die Bestimmungen nach 8.2.4.4.

8.2.5 Bemessung durch numerische Berechnung

(1) Die in 7.5 und 8.1.4 fiir die geometrisch und materiell nichtlineare Analyse mit Imperfektionen (GMNIA)
angegebenen Verfahren diirfen angewendet werden. Die GMNIA-Berechnung darf, als Alternative zum
Verfahren nach 8.2.3, durchgefiihrt werden, indem die Hochstwerte der in 8.2.2 angegebenen Toleranzen als

anfangliche geometrische Imperfektionen angenommen werden.

(2) Fir geschweifdte Konstruktionen sollte der Werkstoff in der Warmeeinflusszone abgebildet werden,
siehe 8.2.4.2, 8.2.4.3 und 8.2.4.4.

9 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit
9.1 Allgemeines

(1) Die in EN 1999-1-1 fiir Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit angegebenen Regeln gelten auch fir
Schalenkonstruktionen.

9.2 Durchbiegungen
(1) Durchbiegungen diirfen unter der Annahme elastischen Verhaltens errechnet werden.

(2) Die Grenzen fiir Durchbiegungen sollten unter Bezug auf EN 1990 fiir jedes Projekt festgelegt und mit
dem Bauherren vereinbart werden.
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Anhang A
(normativ)

Formeln fiir den Beulsicherheitsnachweis von Schalenkonstruktionen

A.1 Anwendung dieses Anhangs

(1) Dieser normative Anhang enthalt zusatzliche Bestimmungen in Erganzung zu 7.2, 8.2.3.1, 8.2.3.2, 8.2.3.3
und 8.2.4.4 zu den Gleichungen fiir Beuluntersuchungen in Schalenkonstruktionen.

A.2 Anwendungs- und Giiltigkeitsbereich

(1) Dieser normative Anhang enthédlt Formeln fiir Beulsicherheitsnachweise von Schalenkonstruktionen. Er
behandelt unversteifte Zylinderschalen mit konstanter Wanddicke, unversteifte Zylinderschalen mit
abgestufter Wanddicke, unversteifte Zylinderschalen mit Uberlappstofien, unversteifte Kegelschalen,

versteifte Zylinderschalen mit konstanter Wanddicke sowie unversteifte Kugelschalen unter gleichmafiigem
Druck in Umfangsrichtung.

A.3 Unversteifte zylindrische Schalen mit konstanter Wanddicke
A.3.1 Bezeichnungen und Randbedingungen

(1) Allgemeine Grofien (Bild A.1)

. .~

Y

Legende

I Lange des Zylinders zwischen den Randern
r  Radius der Mittelflache des Zylinders
t Dicke der Schale
Bild A.1 — Geometrie, Membranspannungen und Spannungsresultanten am Zylinder

(2) Die Randbedingungen werden in 7.2 und 8.2.1 festgelegt.

Documents
34 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 1999-1-5:2021-04


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1999-1-5-2021-04
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1999-1-5-2021-04

- Entwurf - E DIN EN 1999-1-5:2021-04
prEN 1999-1-5:2021 (D)

A.3.2 Druckbeanspruchung in Meridianrichtung (Axialrichtung)
A.3.2.1 Allgemeines

(1) Die Uberpriifung der Zylinder auf Beulen unter Axialdruck darf entfallen, wenn sie Gleichung (A.1)
entsprechen:

r E
-<0,03— (A1)
t fo

A.3.2.2 Kritische Beulspannungen in Meridianrichtung

(1) Gleichung (A.2) bis Gleichung (A.5) kénnen nur fiir Schalen mit den Randbedingungen BC 1 oder BC 2 an
beiden Rdndern angewendet werden.

(2) Die Lange des Schalenabschnitts sollte durch den dimensionslosen Parameter w nach Gleichung (A.2)
erfasst werden:

Ll [r l

(3) Die kritische Beulspannung in Meridianrichtung sollte unter Anwendung der Werte fiir C; nach
Tabelle A.1 nach Gleichung (A.3) errechnet werden:

Oy.cr = 0,605EC,t/r (A3)

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

Zylinderschale w=— Faktor C.

y \/ﬁ X
Kurz w<17 C,=136—183/w+ 2,07/w?
Mittlere Lange 1,7<w<0,5r/t =1

Co=1-2%(20%—1)aber ;> 0,6
Lang w=>0,5r/t Cxb r
Dazu ist Cyy, in Tabelle A.2 angegeben.

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

Fall Zylinderrand Randbedingung Cyp

Rand 1 BC1

1 6
Rand 2 BC1
Rand 1 BC1

2 3
Rand 2 BC 2

3 Rand 1 BC2 1
Rand 2 BC2

ANMERKUNG BC 1 schliefdt sowohl BC1f als auch BC1r ein.
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(4) Fir die in Tabelle A.1 definierten langen Zylinder, welche die zusatzlichen Bedingungen nach
Gleichung (A.4) und Gleichung (A.5) erfiillen:

r/t< 150, wt/r < 6und 500 < E/f, <1000 (A4)
darf der Faktor Cy;, auch nach folgender Gleichung ermittelt werden:

OxNEd , OxMEd

Cy=C A5
* N Ox,Ed Ox,Ed ( )
Dabei ist
CyN der Parameter fiir einen langen Zylinder unter axialem Druck nach Tabelle A.1;

oygq  der Bemessungswert der Spannung in Meridianrichtung (oy gq = 0y N gq + Ox M Ed)
oxNEd die Spannungskomponente aus dem axialen Druck (liber den Umfang konstant);

oxmEd die Spannungskomponente aus der Biegung des Kreisrohres (Spitzenwert des tber den
Umfang verdnderlichen Spannungsanteils).

A.3.2.3 Beulparameter fiir die Meridianrichtung

(1) Der Imperfektionsfaktor fiir die Meridianrichtung sollte nach Gleichung (A.6) errechnet werden:

1

= aber ay < 1,00
1+0,6(%\/£)
Q07

% = (A.6)

Dabei ist

Ex_o der Schlankheitsparameter fiir die vollplastische Grenzlast in Meridianrichtung;

Q der Toleranzparameter fiir den Druck in Meridianrichtung.
(2) Der Toleranzparameter @ sollte fiir die jeweils festgelegte Toleranzklasse aus Tabelle A.3 entnommen
werden. Fir Toleranzklasse 4 hiangt der Toleranzparameter Q auch von den in Tabelle 7.1 definierten
Randbedingungen ab.
(3) Der Legierungsfaktor und der Schlankheitsparameter fiir die vollplastische Grenzlast in
Meridianrichtung nach 8.2.3.2 sollten nach der in EN 1999-1-1 definierten Beulklasse des Werkstoffs aus

Tabelle A.4 entnommen werden.

Tabelle A.3 — Toleranzparameter Q fiir Gleichung (A.6)

Wert fiir Q fiir die Randbedingungen
Toleranzklasse
BC1r, BC2r BC1f, BC2f
Klasse 1 16
Klasse 2 25
Klasse 3 40
Klasse 4 60 50
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Tabelle A.4 — Werte fiir leo und p, fiir den Druck in Meridianrichtung

Beulklasse des Werkstoffs Aeo Iy
A 0,6 0,3
B 0,65 0,35
C 0,7 0,4

(4) Fir lange Zylinder, die den Sonderbedingungen von A.3.2.2(4) entsprechen, darf der
Schlankheitsparameter fiir die vollplastische Grenzlast in Meridianrichtung nach Gleichung (A.7) errechnet
werden:

- = Ox,M,Ed
Aeol = Axo + 0,105 (A7)

Oyx,Ed

Dabei sollte leo aus Tabelle A.4 entnommen werden, wahrend oy g4 und oy \ g4 nach A.3.2.2(4) verwendet
werden.

A.3.3 Druck in Umfangsrichtung (Ringspannung)
A.3.3.1 Allgemeines

(1) Die Uberpriifung der Zylinder auf Beulen infolge Druck in Umfangsrichtung darf entfallen, wenn sie
Gleichung (A.8) entsprechen:

r E
7 < 0,21\/% (A.8)

A.3.3.2 Kritische Beulspannungen in Umfangsrichtung
(1) Die folgenden Formeln diirfen auf Schalen mit beliebiger Randbedingung angewendet werden.

(2) Die Lange des Schalenabschnitts sollte durch den dimensionslosen Parameter w nach Gleichung (A.9)
erfasst werden:

L [r l
a)=;\/%=ﬁ (Ag)

(3) Die kritische Beulspannung in Umfangsrichtung sollte unter Anwendung der Werte fiir Cy aus Tabelle A.5

fir Zylinder mit mittlerer Lange und aus Tabelle A.6 fiir kurze Zylinder nach Gleichung (A.10) errechnet
werden:

T o = 0,92ECot/ wor (A.10)

Documents
Document Shariryg7Hub

Full document details: E DIN EN 1999-1-5:2021-04


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1999-1-5-2021-04
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1999-1-5-2021-04

E DIN EN 1999-1-5:2021-04 - Entwurf -
prEN 1999-1-5:2021 (D)

Tabelle A.5 — AufRendruck-Beulfaktor Cy in Gleichung (A.10) fiir Zylinder mit mittlerer Linge
(20<w/Cy<1,63r/t)

Fall Zylinderrand Randbedingung Faktor Cy

Rand 1 BC1

1 1,5
Rand 2 BC1
Rand 1 BC1

2 1,25
Rand 2 BC 2
Rand 1 BC2

3 1,0
Rand 2 BC 2
Rand 1 BC1

4 0,6
Rand 2 BC3
Rand 1 BC2

5 0
Rand 2 BC3
Rand 1 BC3

6 0
Rand 2 BC3

ANMERKUNG BC 1 schliefdt sowohl BC1f als auch BC1r ein.

Tabelle A.6 — AufRendruck-Beulfaktor Cy in Gleichung (A.10) fiir kurze Zylinder (w/Cqy < 20)

Fall Zylinderrand Randbedingung Faktor Cy

1 Rand 1 BC1 c T 10 5
Rand 2 BC 1 o=lot 50

5 Rand 1 BC1 c o 8 4
Rand 2 BC 2 o=boot 508

3 Rand 1 BC 2 c 10 3
Rand 2 BC 2 0 = L0+ 755s

4 Rand 1 BC1 c 0.6 1 0,3
Rand 2 BC 3 0 =00+ -0

ANMERKUNG BC 1 schliefd3t sowohl BC1f als auch BC1r ein.

(4) Fir lange Zylinder (w/Cq = 1,63r/t) sollte die Beulspannung in Umfangsrichtung nach Gleichung (A.11)

errechnet werden:
Og,cr = 0,56Et%/r2 (A11)
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A.3.3.3 Beulparameter fiir die Umfangsrichtung
(1) Der Imperfektionsfaktor fiir die Umfangsrichtung sollte nach Gleichung (A.12) errechnet werden:
g = Agrer+ (1 — Qg rer) € 0030 /O LIT aber g < 1,00 (A.12)

(2) Der Bezugs-Imperfektionsfaktor ay ¢ fiir die Umfangsrichtung sollte fir die festgelegte Toleranzklasse
aus Tabelle A.7 entnommen werden:

Tabelle A.7 — Faktor aj ,.¢in Gleichung (A.12) in Abhéngigkeit von der Toleranzklasse

Toleranzklasse Parameter ag ¢
Klasse 1 0,50
Klasse 2 0,65
Klasse 3 und Klasse 4 0,75

(3) Der Legierungsfaktor und der Schlankheitsparameter nach 8.2.3.2 fiir die vollplastische Grenzlast fiir die
Umfangsrichtung sollten entsprechend der in EN 1999-1-1 festgelegten Beulklasse des Werkstoffs aus
Tabelle A.8 entnommen werden.

Tabelle A.8 — Werte fiir 19,0 und pg fiir Druck in Umfangsrichtung

Beulklasse des Werkstoffs Lo U
A 0,4 0,3
B 0,45 0,35
C 0,5 0,4

(4) Der ungleichmafdig verteilte Druck Qeq (siehe Bild A.2) infolge der Windlast auf die Zylinder darf fiir den

Beulsicherheitsnachweis fiir die Schale durch den &dquivalenten konstanten Aufdendruck nach
Gleichung (A.13) ersetzt werden:

Teq = Kwlw,max (A.13)

Dabei ist q, a5 der grofite Winddruck, und k,, sollte nach Gleichung (A.14) errechnet werden:

k. =046( 1401 |57 Al4
w ) ) O)t ( )

mit einem Wert fir k, im Bereich 0,65<k, <10 und Cy nach Tabelle A5 entsprechend den

Randbedingungen.
(5) Der in 8.2.3.3 einzusetzende Bemessungswert fiir die Umfangsspannung wird nach Gleichung (A.15)
errechnet:
r
0pd = (Geq + as) 700Ed = (Geq + gs)T/t (A.15)
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Dabei ist g¢ der durch Beliiftung, inneres Teilvakuum oder andere Phanomene verursachte innere Sog.

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

Bild A.2 — Ersatz der typischen Winddruckverteilung
A.3.4 Schub

A.3.4.1 Allgemeines

(1) Die Uberpriifung der Zylinder auf Beulen durch Schub darf entfallen, wenn sie Gleichung (A.16)
entsprechen:

0,67

T E

-<0,16 <—) (A.16)
t fo

A.3.4.2 Kritische Schubbeulspannungen

(1) Die folgenden Gleichungen kdnnen nur fiir Schalen mit den Randbedingungen BC 1 oder BC 2 an beiden
Randern angewendet werden.

(2) Die Lange des Schalenabschnitts sollte durch den dimensionslosen Parameter w nach Gleichung (A.17)
erfasst werden:

Il [r l
w:;f?:ﬁ (A17)

(3) Die kritische Schubbeulspannung sollte unter Anwendung der Werte fiir C. nach Tabelle A.9 nach
Gleichung (A.18) errechnet werden:

1t
Te = 0,75EC, fa; (A.18)
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Tabelle A.9 — Faktor C_ in Gleichung (A.18) fiir die Kritische Schubbeulspannung

Zylinderschale w = \/% Faktor C_
Kurz w<10 C, = 1+4_23
Mittlere Lange 10 < w<8,7r/t ;=1
Lang w=8,7r/t L= % th

A.3.4.3 Schub-Beulparameter

(1) Der Imperfektionsfaktor fiir Schub sollte nach Gleichung (A.19) errechnet werden:

Qp = Qg rep + (1 — Qg rep)e” %0927/t aber a; < 1,00

(A.19)

(2) Der Bezugs-Imperfektionsfaktor a. .. fiir Schub sollte fur die festgelegte Toleranzklasse aus Tabelle A.10

entnommen werden:

Tabelle A.10 — Faktor a_ ¢ in Gleichung (A.19) in Abhéngigkeit von der Toleranzklasse

Toleranzklasse Parameter o, ¢
Klasse 1 0,50
Klasse 2 0,65
Klasse 3 und Klasse 4 0,75

(3) Der Legierungsfaktor und der Schlankheitsparameter fiir die vollplastische Schubgrenzlast nach 8.2.3.2
sollten entsprechend der in EN 1999-1-1 festgelegten Beulklasse des Werkstoffs aus Tabelle A.11

entnommen werden.

Tabelle A.11 — Werte fiir Ir,o und y fiir Schub

Beulklasse des Werkstoffs Ir,o Ue
A 0,5 0,4
B 0,55 0,35
C 0,6 0,3

Full document details: E DIN EN 1999-1-5:2021-04
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A.3.5 Druckbeanspruchung in Meridianrichtung (Axialrichtung) mit gleichzeitig
wirkendem Innendruck

A.3.5.1 Kritische Meridianbeulspannung bei gleichzeitig wirkendem Innendruck

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

Vorhandensein von Innendruck nicht beeinflusst wird; sie kann nach A.3.2.2 bestimmt werden.
A.3.5.2 Beulparameter fiir Druck in Meridianrichtung und Innendruck

(1) Der Nachweis fiir den Beulwiderstand in Meridianrichtung bei gleichzeitig wirkendem Innendruck sollte
analog zu dem Beulwiderstand in Meridianrichtung ohne Innendruck nach 8.2.3.3 und A.3.2.3 durchgefiihrt
werden. Der Imperfektionsfaktor a, ohne Innendruck darf jedoch durch den elastischen Imperfektions-

faktor ay , unter Innendruck nach Gleichung (A.20) bis Gleichung (A.23) ersetzt werden:

Uy = (1 - (a"‘gm)np) s pe (A.20)
Dabei ist
Ay pe = (ax +(1- aa#) (A.21)
p+0.3//a,
p= t};:a (A.22)
Oeq = |0% + 0% — 0,09 (A.23)
p der kleinste Wert fiir den Innendruck an dem zu bewertenden Punkt, der garantiert gleichzeitig
mit dem Druck in Meridianrichtung auftritt;
a,  der Imperfektionsfaktor in Meridianrichtung ohne Innendruck nach A.3.2.3;
oy die kritische elastische Beulspannung in Meridianrichtung nach A.3.2.2(3);

n der Ramberg-Osgood-Exponent nach prEN 1999-1-1:2021, Tabelle 5.2a oder Tabelle 5.2b.

(2) Der Faktor ay , sollte in langen Zylindern nach A.3.2.2(3), Tabelle A.1, gleich 1,0 gesetzt werden. Zudem
sollte ay . gleich 1,0 gesetzt werden, sofern der Zylinder nicht

— eine mittlere Lange nach A.3.2.2(3), Tabelle A.1, aufweist und

— nach A.3.2.2(3), Tabelle A.1, kurz ist und C, = 1 in A.3.2.2(3) eingefiihrt wurde.
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A.3.6 Kombinationen von Druckbeanspruchung in Meridianrichtung (Axialdruck),
Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung (Ringspannung) und Schubbeanspruchung

(1) Die in 8.2.3.3(3) anzuwendenden Beul-Interaktionsparameter diirfen nach Gleichung (A.24) und
Gleichung (A.25) errechnet werden:

ky = 1,25+ 0,75y,
ke = 1,25+ 0,754 (A.24)
k, = 1,75 + 0,25y,

ki = (teXe)? (A.25)

Dabei sind y,, xg und x, die in 8.2.3.2 festgelegten Beul-Abminderungsfaktoren unter Anwendung der in A.3.2
bis A.3.4 angegebenen Beulparameter.

(2) Es sollte davon ausgegangen werden, dass die drei Membranspannungskomponenten an jedem Punkt
der Schale, mit Ausnahme der an die Ridnder angrenzenden, miteinander interagieren. Fiir alle Punkte
innerhalb einer Randzone, die von beiden Riandern des Zylinderabschnitts jeweils liber die der Lange I; an

beiden Enden des Zylinderabschnittes reicht, darf der Nachweis fiir eine Beul-Interaktion entfallen. Der Wert
fir [ ist der kleinere der Werte, die nach Gleichung (A.26) bestimmt werden:

I, =0,1lund 5 = 0,167 /r/t (A.26)

(3) Wenn der grofste Wert einer der fiir Beulen relevanten Membranspannungen an den Enden einer
Zylinderschale in einer der beiden Randzonen mit der Lange [; auftritt, diirfen in den Beulinteraktions-

nachweis nach 8.2.3.3(3) die grofditen Werte der fiir Beulen relevanten Membranspannungen eingefiihrt
werden, die innerhalb der freien Lange I; aufierhalb der Randzonen [siehe Bild A.3a)] auftreten, wobei [;

durch Gleichung (A.27) gegeben ist:
lg=1-2I (A.27)

(4) Fir lange Zylinder nach A.3.2.2(3), Tabelle A.1, diirfen die interaktionsrelevanten Spannungsgruppen auf
jeden Abschnitt der Langel;,, begrenzt werden, der innerhalb der fiir den Interaktionsnachweis

verbleibenden freien Lange I; liegt [siehe Bild A.3b)], wobei [;,; durch Gleichung (A.28) gegeben ist:

ling = 1,3r/7/t (A.28)

(5) Falls in (3) oder (4) keine spezifischen Festlegungen zur Bestimmung der relativen Lage oder zur
Auswahl von interaktions-relevanten Gruppen von Membranspannungskomponenten getroffen werden,
diirfen die Maximalwerte der einzelnen Membranspannungen unabhangig von der Stelle ihres Auftretens in
der Schale konservativ in Gleichung (8.24) eingesetzt werden.
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a) Kurzer Zylinder b) Langer Zylinder

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

A.4 Unversteifte Zylinderschalen mit abgestufter Wanddicke
A.4.1 Allgemeines
A.4.1.1 Bezeichnungen und Randbedingungen
(1) In diesem Abschnitt werden folgende Bezeichnungen angewendet:
I Gesamtlange des Zylinders zwischen den Randern;
r  Radius der Mittelflache des Zylinders;

Jj Index zur Bezeichnung der einzelnen Zylinderabschnitte mit konstanter Wanddicke (fiir
j=1bisn);

t;  konstante Wanddicke des Zylinderschusses j;
[;  Lange des Zylinderschusses j.

(2) Die folgenden Gleichungen kénnen nur fiir Schalen mit den Randbedingungen BC 1 und BC 2 an beiden
Randern (siehe 7.2) angewendet werden, wobei zwischen beiden Randbedingungen nicht unterschieden
wird.

A.4.1.2 Geometrie und planmifdiger Versatz
(1) Unter der Voraussetzung, dass die Wanddicke des Zylinders schussweise einsinnig vom oberen Rand bis
zum Boden zunimmt [siehe Bild A.4(1)], diirfen die in diesem Abschnitt angegebenen Verfahren angewendet

werden. Alternativ darf die linear elastische Verzweigungsanalyse (LBA) zur Berechnung der Kkritischen
Beulspannung in Umfangsrichtung oy .. o¢r in A.4.3.1(7) angewendet werden.
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