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1. Vorbemerkungen
1.1 Beschreibung

1.2

1.3

Tragfahigkeitsnachweis eines Silos fiir Schuttglter.
Die Konstruktion besteht im wesentlichen aus einem
Kegeldach, einem Auslauftrichter und einem
Kreiszylinder, der unterhalb der Nutzhdhe als
Standzarge ausgebildet wird.

Berechnungsgrundlagen

Die Berechnung erfolgt nach den z.Zt. glltigen
Stahlbaunormen.

Der Nachweis der Tragfahigkeit ist erbracht, wenn die
Auslastung (Beanspruchung/Beanspruchbarkeit) <= 1
ist.

Mormen

EN 1990:2010-12
Grundlagen der Tragwerksplanung

EN 1991-1-1:2010-12
Allgemeine Einwirkungen - Wichten,
Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau

EN 1991-1-3:2010-12
Allgemeine Einwirkungen - Schneelasten

EN 1991-1-4:2010-12
Allgemeine Einwirkungen - Windlasten

EN 1991-1-4/NA:2007
Nationaler Anhang Allgemeine
Einwirkungen - Windlasten

EN 1991-4:2010
Einwirkungen auf Silos und Fliissigkeitsbeh:

EN 1993-1-1:2010-12
Stahlbau - Allgemeine Bemessungsregeln
und Regeln fir den Hochbau

EN 1993-1-6:2010-12
Stahlbau - Festigkeit und Stabiltitat von
Schalen

EN 1993-4-1:2010-12
Stahlbau - Silos

EN 1998-1:2010-12
Auslegung von Bauwerken gegen
Erdbeben

EN 1998-4:2007-01
Erdbeben - Silos, Tankbauwerke und
Rohrleitungen

EN 1999-1-1:2010-05
Alumninium - Allgemeine
Bemessungsregeln

EN 1999-1-5:2010-05
Aluminium - Schalentragwerke
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DIN-Fachbericht 140:2005-01
Auslegung von Siloanlagen gegen
Staubexplosionen

VDI-Richtlinie 3673:2002-11
Druckentlastung von Staubexplosionen

DIN 4149:2005-04
Bauten in deutschen Erdbebengebieten -
Lastannahmen, Bemessung und
Ausfihrung dblicher Hochbauten

1.4 Literatur
I silo-Handbuch
1.5 Material

{siehe auch Punkt 2.2)
Material 1 : Bleche EN AW-5754-O/H111
Material 2 : Profile EMN AW-6060 TG6

Die Werkstoffgiite ist mit dem Abnahmepriifzeugnis
DIN 50 049 - 3.1 B nachzuweisen.

1.6 Prifung

Es darf nur nach gepriifter statischer Berechnung
produziert werden.
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2. Systemwerte
2.1 Geometrische GrdBen:
Durchmesser: d, = 3,000 m
Halbmesser: r= 1,500 m
Maximale Wanddicke: t= 4.0 mm
Hihe des Zylinders hy = 11,250 m
Héhe des Fusses Gber Mull: Hya = 0,000 m
Kegeldach
Dachneigung 8= 15,0 ©
Dachrandgeldnderhéhe: Naeting= 1,250 m
Filterhdhe: Neier= 1,900 m
Filterabmessungen: driter= 0,850 m
DOFinee= 0,000 m
Silokammer Nr.: 1 Gesamt
Silainhalt brutto: V= 62,32 62,3 m’
Schittgewicht 1= 8,00
Fassungsvermogen W= 498,56 498,6 kN
50,82 50,8 to
Héhe der Standzarge: hg; = 3,300
Minimale Wanddicke: mint = 4,000 4,000 mm
Zylindrische Héhe: hj= 7.950 3300 m
Zylindrische Nutzhdhe: hej= 7.950 m
Exzentrische Beflillung 8= 0,000 m
Trichterhhe: P i= 2,500 m
Ausmitte des Auslaufs; By = 0,000 m
Auslaufdurchmesser dasi = 0,115 m
Auslauthiéhe: Rpysi = 0,800 m
Neigung der Trichterwand: = 60,02 B
Trichtersfinungswinkel: Bi= 5097 I
Rechn. Volumen des Zylinders Vei= 56,20 “."u
Rechn. Volumen des Trichters Vii= 6,12 m*
Rechn. Gesamtvolumen Vicarmi = 62,32 m”
Schlankheit h.d, = 2,650
1
schlanker
Silo
erf. Anforderungsklasse AACAH DIN EN 1991-4, Tabelle 2.1 |
gew. Anforderungsklasse AAC 2
Berechnungsnaorm fiir calculation code for buckling
Beulnachweise: verification of shell: 1 DIN EN 1999-1-5:2017-03
Toleranzklasse: class of tolerance: 3 DIN EN 1090-3

Beulklasse des Werkstoffs: class of buckling of the material: B DIN EN 1999-1-1:2014-03; 3.22., Tab. 3.2a
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DIN_EN | KL_TOL | KL_BEUL
1 3 B
Definition der Schiisse:
Schuss Ah Zu z t M Auslastung Gewicht
m m m mm o, Beulnachweise - DIN EN 1999-1-5
top 1 11,250 0,000 4.0 1| V-Spgn Axial Umfang Schub| Interaktion kg
1 1 1,250 10,000 1,250 4,0 1 0,07 0,05 0,36 0,03 0,28 127,2
2 1 2,500 7,500 3,750 4,0 1 0,18 0,25 0,32 0,06 0,27 2545
3 1 2,500 5,000 5,250 4,0 1 0,30 0,52 0,32 0,11 0,37 2545
4 1 1,700 3,300 7,950 4.0 1 0,38 0,68 0,32 0,16 0,57 173,0
4 11 0,000 3,300 0,000 4,0 1 0,29 0,68 0,08 0,19 0,59 0,0
4 0,800 2,500 0,000 4,0 1 0,30 0,70 0,08 0,13 0,60 81,4
5 0 2,500 0,000 0,000 4,0 1 0,33 0,76 0,08 0,14 0,68 2545
Gewicht des Zylinders : 1145,1
Kegeldach 0,402 11,250 0,000 4,5 1 0,13 0,81 0,33 88,9
Trichter 1 2,500 3,300 7,850 4,0 1 0,31 0,65 0,323 0,65| 152,5
Gesamtgewicht : 1386,5
2.2 Material
Material 1 : EN AW-5754-0Q/H111 t< 80 mm
Spezifische Gewicht: y= 27,0 kN/m®
Elastizitatsmodul: E= 70000 NYmm®
Schubmodul: G= 26923 N/mm®
Querdehnungszahl: 1= 0.3
DIN EN 1999-1-1 T =500 °C
Elastizitatsmodul: E= 70000 NYmm®
Schubmodul: G= 26923 N/mm®
FlieBspannungen nach: fys = 80 N'mm®
Zul. Spannungen nach: fuk = 190 N/mm?
Material 2 : EN AW-6060 T66 t<25 mm
Spezifische Gewicht: y= 27,0 kNjm®
Elastizitatsmodul: E-= 70000 N/mm°
Schubmodul: G= 26923 N/mm?
Querdehnungszahl: H= 0,3
Elastizitatsmodul: DIN EN 1999-1-1 T=500°C
Schubmaodul: E-= 70000 N/mm®
FlieBspannungen nach: G= 26923 N/mm®
Zul. Spannungen nach: = 150 N/mm?®
2

fu.h = 195 N/mm
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3. Einwirkungen (Lasten)
3.1 Standige Einwirkungen aus Eigengewicht
Das Siloeigengewicht wird aus der Rohdichte
des Materials und der Wanddicke des Silos
ermittelt. Fir eine eventuelle Isolierung und
Verkleidung wird ein entspechender Zuschlag
als Flachenlast beriicksichtigt.
0mm  Dammung: p= 1,0 KN/m®: 0,00 kN/m?
0 mm  Blechverkleidung: p= 28,0 kN/m* 0,00 kN/m?
Drahtanker: 0,00 kMN/m?®
0 mm Ag = 0,00 kN/m*
3.2  Verdnderliche Einwirkungen aus Silogut
geman DIN EN 1991-4:2010-12
3.2.1 Silokammer 1 (Obere Silokammer):
Schiittguteigenschaften :
gemdn Schiittgutanalyse Schwedes+Schulze, Nr. 2-0237-15 vom 19.12.2015
PE-Granulat
Bezeichnung des Schittgutes: PP-Granulat
PS-Granulat
Umrechnungsfaktor d, = 1,000
Spezifisches Gewicht; ¥= 8,00y 8,000 8,00JkN/m3
Umrechnungsfaktor dyp = 1,200
Béschungswinkel o= 29,17] 35,002] 42.00]°
Umrechnungsfaktor ay, = 1,200
Winkel der inn. Reibung: = 29,2 35,0 42.01°
Umrechnungsfaktor ag = 1,265
Horizontallastverhaltnis: =| 0500y 0,632] 0,800
Umrechnungsfaktor a,= 1,185
Wandreibungsbeiwert (Silo): u= 0350 0418] 0,500
Wandreibungswinkel: (Silo) p=| 19,29 22,70 26,57
Umrechnungsfaktor a,= 1,195
Wandreibungsbeiwert (Trichter): u= 0,350y 0418] 0,500
Wandreibungswinkel: (Trichter) p=| 19,281 2270 286,57
Kennwert fiir Teilflachenlast Cop = 1,00
Bodenlastfaktor: o, T00
Schlankheitsbeiwert: Cg= 1,00
Entleerungsfaktor Horizontallasten; Cy= 1,15
Entleerungsfaktor Wandreibungslasten: Cy = 1,10
Zellenquerschnitt
Durchmesser: d= 3,000 m
Innere Querschnittsflache: A= 7,069 m
Innerer Umfang: u= 9,425 m
Hydraulischer Radius: Alu = 0,750 m
FlieBprofil
Wandreibungsbeiwert: Uy = 0,35 0,50
Trichtemeigung: 90%-a = 30,0 ° 90,0 °
Bereichsgrenze nach Bild 4.1 Hhge = 0,33 -0,33
Bereich nach Bild 4.1 1 1
== Kernfluss Kernfluss
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3.3

3.4

3.5

3.6

Veranderliche Einw. aus Fliissigkeitsdruck

Eigenschaften der Fliissigkeit
Bezeichnung:

Spezifisches Gewicht:

7= 0,00 kNim®

Spezifisches Gewicht:

12= 0,00 kNim®

Veranderliche Einwirkung aus Unterdruck

Der Unterdruck wird radial auf den Zylinder
angesetzt und erzeugt in der
Kreiszylinderschale
Umfangsdruckspannungen.

Durch die Wirkung des Unterdrucks auf den
Deckel werden in der Kreiszylinderwand
zusdtzlich Axialdruckspannungen erzeugt.

Unterdruck It. Angabe des Herstellers:

Pu= 5,0 mbar

Radiallast auf Kreiszylinderschale:

Pras=  -0,50 kN/m®

Randlast am oberen Rand der KZS:

P,= -0,38 kN/m

Verénderliche Einwirkung aus Uberdruck

Der Uberdruck wird radial auf den Zylinder
angesetzt und erzeugt in der

Kreiszylinderschale Umfangszugspannungen.

Durch die Wirkung des Uberdrucks auf den
Deckel werden in der Kreiszylinderwand
zusatzlich Axialzugspannungen erzeugt.

Uberdruck It Angabe des Herstellers:

Py = 45,0 mbar

Radiallast auf Kreiszylinderschale:

Pog= 450 KN/m

Randlast am oberen Rand der KZ5:

P, = 3,38 kN/m

Veranderliche Einw. aus Verkehrslasten

Standort: MNL-9581 Musselkanaal
Schneelastzone: 2
Bodenschneelast: Sy = 1,00 kN/m?
Formbeiwert: w= 080

Faktor fir Norddt. Tiefeebene (2,3/1,5) f= 1,00 kKN/m

Schneelast auf Silodach:

s,< 1,00 kN/m

Verkehrslast auf Silodach:

O = 1100 KMN/m

Einzellast auf Silodach

Q.= 1,00 kN

9
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3.7

3.7.1

3.7.2

Veranderliche Einwirkungen aus Wind

Windlast auf Silomantel

NEN-EN 1991-1-4+A1+C2:2011/NB:2011

Standort:

Windzone: 2
Basiswindgeschwindigkeit Vo= 27,00 m/s
Basisgeschwindigkeitsdruck: Gen= 0,46 kN/m?
Gelandekategorie: Gk: 1l

Ermittlung nach EN 1991-1-4
kinematische Zahigkeit:

v= 15*10% m/s

Silodurchmesser: b= 3,000 m
Silohdhe: = 11,250 m
Geschwindigkeitsdruck: gq= 0,888 kN/m?
Luftdichte: p= 1,250 kg/m?
Windgeschwindigkeit: v= 37,69 mis
Reynoldszahl: Re = 7.54E+06
aquivalente Rauhigkeit: k= 0,050
Verhaltnis Rauhigkeit/Durchmesser: kb = 1,67E-05
Grundkraftbeiwert: Cg = 0,697
Grundkraftbeiwert: Co = 0,007
Grundkraftbeiwert: Cig = 0,697
Effektive Schlankheit: = 2625
Effektive Schlankheit: = 3,750
Etffektive Schlankheit: = 3,750
Volligkeitsgrad: ¢= 1,000
Abminderungsfaktor: w, = 0,657
Kraftbeiwert: c; = 0458
Kraftbeiwert: c £ 0,46
Reihenaufstellung
Bei Silogruppen oder bei Silos neben
Gebauden wird der Kraftbeiwert of nach DIN
18914, Bbl1, zu Abschnitt 4.2.1 {4) in
Abhangigkeit vom Abstand der Silos erhdht.
Bei Abstanden a > 2d ist keine Erhdhung
erforderlich.
Abstand zwischen den Silos bzw. zwischen
Silo und Gebaude: w= 0500 m
Silodurchmesser: d= 3,000m
Achsabstand der Silos: a= 3,500 m
Erhdhung des Kraftbeiwertes: €= 1,26 *g;
= 0,58
gew.: G = 0,70
Windlast auf Dachrandgelénder:
Uber die Dachrandgelanderhthe wird eine
Windlast angesetzt. Wp = 0,25 # g »d
Héhe dber Mull: Hp= 11,88 m:
q = 0888 kN/mz
Wp = 0,67 kN/m

Quo= 0,83 kN

Myo= 0,52 kNm

10
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3.7.3 Windlast auf Filter:

38

3.9

3.10

Uber die Filterhdhe wird eine Windlast
angesetzt.

Rundfilter

we= 0.9%q * dripg

Rechteckfilter

we= 1.3 *q * max(drier, briker)

Héhe dber Mull:

He= 12,20 m:

AuBergewdhnliche Einwirkung aus Erdbeben

nicht vorhanden

AuBergewdhnliche Einw. aus Explosionsdruck

nicht vorhanden

Horizontallast infolge Schiefstellung

Bei kippgetahrdeten Einbauten, die innerhalb
von geschlossenen Bauwerken stehen und
keiner Windbeanspruchung unterliegen, z. B.
bei eingebauten frei stehenden Silos, ist eine
Horizontallast von 1/100 der Gesamtlast in
Hdhe des Schwerpunkts zu beriicksichtigen

sowie das Gewicht der Silofillung anzusetzen.

Schiefstellung:

Die Horizontallasten werden schussweise aus
dem Eigengewicht der Silowand sowie dem
Schittgutgewicht ermittelt und als Gleichlast
angesetzt.

Die Lasten aus Dachkegel und Trichter finden
als Einzellasten Berlicksichtigung.

nicht erforderlich

g = 0,888 kN/m?

W = 0,68 kKN/m
Qur= 1,29 kN
MW.F = 11?4 kNm

p= 1/100

11
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4. Dachkonstruktion

4.1 Dachkegel

Dachneigung: o= 15,0 ° = 0,2618 rad
Blechdicke: th = 4,5 mm
EN AW-5754-0/H111

Lasten
Eigengewicht Dachblech g= 0,12 kN/m*
zusétzliche Eigenlast Ag = 0.00 kN/m*
Verkehrslast/Schnee p= 1,00 kN/m*

q= 1,12 kNim®
Summe Eigengewicht: G= 0,86 kN
Filtergewicht: F= 1,20 kN
Summe Verkehrslast: P= 7.07 kN
Gesamtlast Q= 9,13 kN

4.1.1 Eigengewicht

Ah 2 ¥ t g F My Mg o, o,

m m m mm KN/m kN kMN/m kMN/m N/mm N/mm
[*] 11,538 0,440 4,5 0,122 1,20 0,00 -0,19 0,00 -0.04
m 0,288 11,394 0,996 4,5 0,122 -0,95 -0,44 -0,21 -0.10
u 11,250 1,553 4,5 0,122 -0,83 -0.68 0,18 -0.15

Krafte am Ubergang Zylinder-Trichter
vertikal: ny, = -0,21 KN/m; N, = -2.02
harizontal: Ny = -0,80 KN/m; kM

4.1.2 Trichterfilllung und -liberschiittung

4.1.3 Flissigkeitsdruck

4.1.4 Unterdruck

siehe Punkt 3.5: Pu = 0.50 kN/m®
Ah Z, ¥ t Py p My n, oy a,
m m m mm kN/m2 kM kN/m kN/m | N'mm™ Ty inm?
u 11,538 0,440 4,5 0,50 0,41 0,82 0,09 0,18
m 0288 11,394 0,996 4,5 0,50 0,93 1,86 0,21 0,41
o 11,250 1,553 4,5 0,50 1,45 2,80 0,32 0.64

Kréafte am Ubergang Zylinder-Trichter
vertikal: n,
horizontal: Ny

0,38 kN/m; N, = 3.53
1,40 kN/m; kM
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4.1.5 Uberdruck
siehe Punkt 3.6: By = 4,50 kN/m*
Ah Z, y t Pa P y n, Ty a,
m m m mm KN/m* kN kMN/m kN/m | N'mm™ [ N/mm®
u 11,538 0,440 4,5 4,50 3,69 7.39 0,82 1.64
m 0,288] 11,394 0,996 4,5 4,50 8,37 16,73 1,86 ar2
0 11,250 1,553 4,5 4,50 13,04 26,08 2,90 5,80
Krafte am Ubergang Zylinder-Trichter
vertikal: n = 3,38 kN/m; N, = 31.81
horizontal: n, = 12,60 kKN/m; kM
4.1.6 Verkehrslast/Schnee
AR Z, y t p P ny Ny o 3,
m m m mm KN/m kN kN/m kMN/m N/mm N/mm
0 11,538 0,440 4,5 1,000 0,00 0,00 -1,59 0,00 -0,35
m 0,288 11,394 0,996 4,5 1,000 -1,55 -3,59 -0,34 -0.80
u 11,250 1,553 45 1,000 -2,76 -5,80 -0,61 -1,24
Krafte am Ubergang Zylinder-Trichter
vertikal: n, = -0,71 kN/m; N, = -6,73
horizontal: n, = -2,67 kN/m; kM

4.1.7 Windlast

4.1.8 Erdbeben

4.1.9 Explosionsdruck
sighe Punkl 3.7:

Pec = 0.00 kN/m*
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4.2. Spannungsnachweise

EN AW-5754-0/H111 fx = 80,00 N/mm*

4.2.1 Definition der Einwirkungskombination

Einwirkung Nr. 1 2 2 | 4 5 & 7 8 9 10

Eigeng. | Fillen |Entleeren] Unterdr. | Uberdr. | Nutzlast] Wind Erdb. Expl. | Schiefst.

4.1.1 4.1.2 4.1.2 4.1.4 4.1.5 4.1.6 4.1.7 4.1.8 4.1.9 4.1.10

Index G, (o7} Qs Qi pu Qk pi Qep Qo Ade Ad Ex ¢
glinstig ¥ 0,90 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
unginstig ¥ 1,35 1,35 1,35 1,50 1,50 1,50 1,50 1,00 1,00
wl 1,0 1,0 1,0 0,8 0.8 07 0.6 1,0 1,0
Kamb Yyl 0,9 0,9 0,7 0,7 0.5 0,5
w2 0.8 0.8 0.5 0,5 0,3 0,0

A2 Kombinationen fir standige und voribergehende Eemessungs tuationen

D 11 1,35 1,35 1,20 1,05 0,90
F 12 1,35 1,35 1,20 1,05 0,90
s 13 1,35 1,35 1,50 0,90
WF 14 1,35 1,35 1,20 1,05 1,50
WE 15 0,90 1,50
16 1,35 1,50
17 1,35 1,50

A.3  |Kombinationen fir auBergewdhnliche Bemessungssituationen

E 21 700 | [ 080 | 1 [ 0.0 | | [ 700 |
c) Kombinationen fiir Bemessungssituationen infolge Erdbeben

SF 31 1,00 0,80 0,30 1,00
SE 32 1,00 0,30 1,00

4.2.2 Langsspannungen

[Einwirkung Nr. ] 2 2 4 5 5 7 8 ] 10
Eigeng. | Flllen |Entleeren| Unterdr. | Uberdr. | Nutzlast | Wind Erdb. Expl. | Schiefst.
411 41.2 412 4.1.4 415 4.1.6 41.7 41.8 4.1.9 4.1.10
Geometrie Spannungen der Lastfalle
24 t Oy 4 [ Ty d T Oy Oxd T d T T O
" mm Mimm® | Nimm® | Nimm® | Nimm® | Nemm® | Nimm® | Nimm® | Nemm® | Nimm® | Nfmm
0 11,638 4,5 0,00 0,00 0,00 0,09 0,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11,394 4,5 -0,21 0,00 0,00 0,21 1,86 -0,34 0,00 0,00 0,00 0,00
u 11,250 4,5 -0,18 0,00 0,00 0,32 2,90 -0.61 0,00 0,00 0,00 0,00
Spannungen der Lastkombinationen Aus- extr Ty 4
11 12 13 14 15 16 17 21 K1l 32 nutzung [ Oy fd
Nimm™ T N'mm™ Nimm™ T Nimm N/mm™ Nimm™ T N/mm™ Nimm™ | Nimm N/mm™ Nmm™ Nimm™
0 0,11 0,99 0,00 0,11 0,00 0,14 1,23 0,00 0,00 0,004 0,02 1,23 72,7
-0,40 1,58 -0,80 -0,40 -0,19 0,02 2,50 -0,32 -0,32 -0,32] 0,03 2,50 72,7
u -0,51 2,59 -1.17 -0.51 -0.17 0,23 410 -0,37 -0,37 -0,37] 0,06 410 72,7
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4.2.3 Beanspruchung in Umfangsrichtung
Einwirkung NI 1 2 2 r) B 3 7 ] ) 10
Eigeng. | Fillen |Entleeren| Unterdr. | Uberdr. | Nutzlast | Wind Erdb. Expl. | Schiefst.
411 412 4.1.2 41.4 415 4.1.6 4.1.7 4.1.8 419 4.1.10
Geometrie Spannungen der Lastfalle
Zy t Tokg Tk T k1 T ks Ty b pid T k,p Tpw Ty E Ty, Ex Ty
m mm Nfmm N/mm N/mm N/mm Nmm Nfmm N/mm N/mm N/mm NYmm
0 11,538) 4,0 -0,04 0,00 0,00 0,18 1,64 -0,35 0,00 0,00 0,00 0,00
11,394] 4,0 -0.10 0,00 0,00 0.41 3.72 -0,80 0,00 0,00 0,00 0,00
u 11,2500 4,0 -0,15 0,00 0,00 0,64 5,80 -1,24 0,00 0,00 0,00 0,00
Spannungen der Lastkombinationen Aus- extr fy
11 12 13 14 15 16 17 21 31 32 nutzung Tod TeRd
N/mm N/mm Nimm™ | N/mm Nmm™ | N/mm Nmm™ | N/mm™ | N/mm Nmm™ N'mm™ | N/mm”™
0 -0,21 1,54 -0,59 -0,21 -0,04 0,22 2,41 -0,15 -0,15 -0,15) 0,03 2,41 72,7
-0,47 3,49 -1,33 -0,47 -0,09 0,49 5,45 -0,34 -0,34 -0,34] 0,07 5,45 72,7
u -0,74 5,44 -2,07 -0.74 -0,14 0,76 8,49 -0,52 -0,52 -0,52) 0,12 8,49 72,7
4.2.4 Vergleichspannung
Vergleichsspannungen der Lastkombinationen Aus- extr tod
11 12 13 14 15 16 17 21 3 32 nutzung T4 TRd
N/mm™ | N'mm Nmm™ | N/mm N'mm™ | N/mm™ | Nmm™ | N'mm™ [ N/mm N/mm™ N'mm™ | N/mm”™
0 0,24 1,83 0,59 0,24 0,04 0,26 2,70 0,15 0,15 0,15y 0,04 2,70 72,7
0,62 3,84 1,55 0,62 0,21 0,49 5,99 0,46 0,46 0,46] 0,08 5,99 72,7
u 0,89 6,03 2,38 0,89 0,21 0,80 9,43 0,64 0,64 0,64y 0,13 9,43 72,7
4.2.5 Krifte am Ubergang Zylinder - Dacheck
Einwirkung Nr. 1 2 2 4 5 & 7 8 9 10
Eigeng. | Flllen |Entleeren| Unterdr. | Uberdr. | Nutzlast | Wind Erdb. Expl. | Schiefst.
411 4.1.2 41.2 414 415 416 41.7 4.1.8 41.9 4.1.10
Geometrie Krafte am Ubergang Zylinder - Dacheck
Zy t Mg iy Mig Mg Mg Mg iy Mig Ny Mg
m mim KN/m kMN/m KN/m kMN/m kN/m KM/m kMN/m KN/m kN/m kMN/m
Ny 3,3001 4,0 -0,21 0,00 0,00 0,38 3,38 -0,71 0,00 0,00 0,00 0,00
Mh.d 0,800] 4,0 -0,80 0,00 0,00 1,40 12,60 -2,67 0,00 0,00 0,00 0,00
Krafte am Ubergang Zylinder - Dacheck der Lastkombinationen extr.
11 12 13 14 15 16 17 21 kil 32 min max.
kMN/m kN/m KN/m kMN/m kN/m kMN/m kN/m kN/m kMN/m kN/m KMN/m KMN/m
Ny -0,59 3,01 -1,36 -0,59 -0,19 0,27 4,77 -0,43 -0,43 -0,43 -0,43 4,77
Mg -2,20 11,24 -5,08 -2,20 -0,72 1,02 17,81 -1,60 -1,60 -1,60, -1,60 17,81
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4.3  Beulsicherheit des Dachbleches
Nachweis:
geminB DIN EN 1993-4-1:2010-12, 7.3
Tragsicherheitsnachweise flr kreisrunde konische
Silodacher
E= 70000 N/mm?2
r= 1500 mm
t= 4.5 mm
o= 15 @ = 0,2618 rad
Pnacr = 0,01535 N/mm? = 15,35 kN/m?
n.D = 0,2
T = 1,10
Bemessungs-BeulauRendruck (Bemessungswert
des Widerstandes)
Pnpd = 2,79 kN/m?
Paga = 1,35 * 0,12 + 1,50 * 1,00 + 12 * 050
2,26 kN/m#
pn,Ed"l pl’LHﬂ — 0.81 - 1
4.4 Dacheckring
Bemessung des Druckringes nach Greiner (Der Stahlbau
3/92)
Ringdruckkraft:
Pr.d = 17,81 kKN/m
Ng = 26,72 kN
Mitwirkende Breiten von Zylinderwand und Dachblech
lzy0 = 4,0 mm
bz = 75,5 mm EMN AW-5754-0/H11 3,02 80,00 24,17 kN
tring = 0,0 mm
Being = 0,0 mm EN AW-B060 TE6 0,00 150,00 0,00 kN
toech = 45 mm
Bpach = 157,5 mm EMN AW-5754-0/H11 7,09 80,00 56,68 kN
10,11 Mg = 80,85 kN
Mg = 80,85 kN
Spannungsnachweis:
N /N = 033 < 1,00
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5. Auslauftrichter
5.1 Auslauftrichter 1

DIN EN 1991-4:2010-12, Abschnitt 6.1.1

o = 60,02 ¢ K=

p = 29,98 ° Hp =

tanp = 0,577 < (1-K)(2p,) =
== steiler Trichter

511  Einwirkungen (Lasten)

5.1.1.1 Sténdige Einwirkungen aus Eigengewicht

Pkt Zii R ¥ t q G
m m m mm kN/m? kN
1 {0) 3,300 1,500 3,001 4,00 0,108
2 2,675 1,139 2,2801 4,00 0,108
3 (m) 2,050 0,779 1,558] 4,00 0,108
4 1,425 0,418 0,837] 4,00 0,108
5 (u) 0,800 0,058 0,115] 4,00 0,108 0,00

2,500 1,443 60,02

Krafte am Ubergang Zylinder-Trichter
Meridiankraft:
vertikal:
horizontal:

0,500

0,350 (Trichter / hopper)

0.714

2,600

1,975

1,350

0.725

0,100
0,187 kN/m;
0,162 kN/m; N, = 1,53 kN
-0,093 kN/m;



Auftrag:

21580_Kotraco-Polytech NL  Tel- 02557 /9371-0

GROTE Ingenieurbiro fir Tragwerksplanung

Bergstraie 4

I W ettringen

Fax 02557 / 9371-11

Seite: 18

DIN EN 1991-4:2010-12, 6.

Fllllasten

Lasten aus Trichteriiberschiittung

Charakt. Wert der Schittgutwichte:
BodenlastvergréBerungsfaktor:
Héhe der vertikalen Wand:
Wandreibungsbeiwert (Silo):
Harizontallastverhaltnis (Silo:)
Charakteristische Tiefe:
Horizontallast in charakt. Tiefe:
Tiefenvariationsfunktion:

Vertikale Fllllast:

Mittlere Vertikallasten:
Summierte Wandreibungslast:

Lasten aus Trichterfillung
Kaoeffizient flir Trichterform
Hdhe des Trichters (Scheitel)
Eff. Wandreibungskoeffizient

Empirischer Koeffizient
Trichterneigungswinke|
Parameter

Parameter

Vertikallast

Last senkrecht auf Trichterwand
Wandreibungslast

5.1.1.2 Verénderliche Einwirkungen aus Silogut

Bez.:

Pue (Nc) =

Pre =
Py =

PE-Granulat
PP-Granulat

8,00 kKN/m3

1,00

7,950 m
0,350 MIN
0,500 MIN
4,286 m
17,143 kN/m?®
0,844
34,286 * ¥ (h.)
28,922 kN/m?
28,922 kN/m?

26,009 kN/m

2
2,600 m
0,350 0,350

0,200
29,985 ©
0,924
0,971

Pt + Puz
0,924 + p,
0,324 + p,
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Pkt Z R y t X x/h, P vz Py Prt Py
m m m mm m kmel kN kN km®] kim®
1 (o) 3,300 1,500 3,001] 4,00 1,50 1,00 0,00 28,92 28,92 26,74 9,36
2 2,675 1,139 2,280] 4,00 1,14 0,76 4,36 22,15 26,51 24,51 8,58
3 (m) 2,050 0,779 1,558] 4,00 0,78 0,52 7,15 15,31 22,45 20,76 7.27)
4 1,425 0,418 0,837] 4,00 0,42 0,28 7,95 8,37 15,92 14,72 5,15
5 (u) 0,800 0,058 0115 4,00 0,06 0,04 2,73 1,22 3,95 3,65 1,28
g o674 00 o -1
pod
s |- ! : a2 i
24,51:0.76 20,76
1] 0En
20,76; 0,52
a40 040
14,72 0,28 5,15; 0,28
az20 020
m o
000 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 0154 o 2,00 (1% 400 S0 B0 i) 8,00 EX K
Pkt Zy R ¥ t P Pt Pu Ny n, oy a,
m m m mm kN kN/m?]  kNim?]  kN/im)  kN/m) Nfmm? | Nimm?
1 (o) 3,300 1,500 3,001] 4,00 26,74 9,36] 31,05 46,30 7,76 11,58
2 2,675 1,139 2,280] 4,00 24,51 8,58] 20,98] 3224 5,24 8,06
3 {m) 2,060 0,779 1,558] 4,00 20,76 7,27 11,94 18,66 2,98 4,67
4 1.425| 0418] 0,837] 4,00 14,72 5,15 4,92 7,10 1,23 1,78
5{u) 0,800{ 0,058 0115] 4,00 3,65 1,28 5,98 0,24 1,50 0,06
253,43 kN
Krafte am Ubergang Zylinder-Trichter
N, = 26,89 kN/m; N, = 253,43 kN
< Fassungsvermégen / capacity = 498,56 kN
Meridiankraft: n, = 31,05 kN/m;
vertikal: n, = 26,89 kN/m; N, = 253,43 kN
horizontal: = -15,52 kKN/m;
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Entleerungslasten
Lasten aus Trichteriiberschiittung
Charakt. Wert der Schittgutwichte: y= 8,00 kN/m3
BodenlastvergréBerungsfaktor: Gy = 1,00
Hihe der vertikalen Wand: h, = 7,950 m
Wandreibungsbeiwert (Silo): Ly = 0,350 MIN
Herizontallastverhéltnis (Silo:) K= 0,500 MIN
Charakteristische Tiefe: Zp= 4,286 m
Horizontallast in charakt. Tiefe: Pro= 17,143 kN/m®
Tiefenvariationsfunktion: Y, (he) = 0,844
Vertikale Filllast: pa= 34,286 + Y, (h.)
Py = 28,922 kN/m2
Mittlere Vertikallasten: Pa= 28,922 kN/m®
Summierte Wandreibungslast: Pui(he) = 26,009 kN/m
Lasten aus Trichterfiillung
Koeffizient flr Trichterform S= 2
Hiéhe des Trichters (Scheitel) hy = 2.600 m
Eff. Wandreibungskoeffizient Hhelt = 0.350
Trichterneigungswinkel f= 29985-°
Unterer charakt. Wert des Wandreibungskoeffizienten: [T 0.350
Oberer charakt. Wert des Winkels der inneren Reibung: &= 42,000 °
Wandreibungswinkel Bt 19,290 °
Parameter e= 48874 "
Parameter Fo= 1.184
Parameter n 1.805
Vertikallast Py= Pui+ Puz
Last senkrecht auf Trichterwand Pre = 1,184 *= p,
Wandreibungslast Pis = 0,414 += p,
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Pkt Zy R ¥ ! X x/hy, P Pz By Pre Pis
m m m mm m khim?]  kNimEl kNmE] kN kNeme
1 (o) 3,300 1,500 3,001] 4,00 1,50 1,00 0,00 28,92 28,92 34,25 11,99
2 2,675 1,139 22801 4,00 1,14 0,76 3,90 17,61 21,50 25,46 8,91
3 (m) 2,050 0,779 1,558] 4,00 0,78 0,52 5,50 8,86 14,36 17,00 5,85
4 1,425 0,418 0,837] 4,00 0,42 0,28 4,63 2,88 7,51 8,89 3.1
5 (u) 0,800 0,058 0,115] 4,00 0,06 0,04 0,92 0,08 1,00 1,18 0,41
100 - T P 1189100
- / A5 00 .
0,50
0,80 / o080
/ 2546; 0,76 891:0,76
9,70
0,60 / Q8D
0,50 595,052
0,40 040
0,30 /
8.89; 0,28 3,11:0.28
0.20 oz
010
‘ ,18: 0,04 041; 0,04
DIGC;J.:IE 500 10,00 1500 20,00 25,00 30,00 IE00 A0.00 'mn ] 00 &0 (X B0 00 1200 LIT.
Pkt z, R ¥ t P Poe Pie n, n, o, Ty
m m m mm kN kNim?]  kNim®] kNim] kNim) Nmm® | Nimm®
1 (0) 3,300 1,500 3,001] 4,00 34,25 11,99 31,14 59,31 7.79 14,83
2 2,675 1,139 2,280] 4,00 25,46 8,91 17,69 33,50 4,42 8,37
3 (m) 2,050 0,779 1,558] 4,00 17.00 5,95 8,15 15,29 2,04 3,82
4 1,425 0,418 0,837] 4,00 8,89 3,11 2,34 4,29 0,58 1,07]
5 (u) 0,800 0,058 0,115] 4,00 1,18 0,41 0,00 0,08 0,00 0,02
254,23 kN
Krafte am Ubergang Zylinder-Trichter
n, = 26,97 kN/m; N, = 254,23 kN
< Fassungsvermigen / capacity = 498,56 kN
Meridiankraft: n, = 31,14 kN/m;
vertikal: n, = 26,97 kN/m; N, = 254,23 kN
horizontal: = -15,56 kN/m;
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5.1.1.3 Flissigkeitsdruck

nicht vorhanden

5.1.1.4 Unterdruck

Z, R ¥ t P p Ny n, oy T,
m m m mm kN/m | kNjm? kNfm | kN/m | Wimm?® | Nimm®
1 (o) 3,300 1,500 3,001] 4,00 -0,500 -0,43 -0,87 -0,11 -0,22
2 2,675 1,139 2,280] 4,00 -0,500 -0,33 -0,66 -0,08 -0,16
3 (m) 2,050 0,779 1,558] 4,00 -0,500 -0,22 -0,45 -0,06 -0,11
4 1,425 0,418 0,837] 4,00 -0,500 -0,12 -0,24 -0,03 -0,06
5 (u) 0,800 0,058 0,115 4,00 -0,014] -0,500 -0,02 -0,03 0,00 -0,01
Krafte am Ubergang Zylinder-Trichter
Meridiankraft: n, = -0,43 kN/m;
vertikal: n, = -0,38 kN/m; N, = -3,53 kN
horizontal: n, = 0,22 kN/m;

5.1.1.5 Uberdruck

Z, R ¥ t P p My n, Ty T,
m m m mim KN/m | knym? kN/m kNfm l NimmE | Nimm®
1 (o) 3,300 1,500 3,001] 4,00 4,500 3,90 7,79 0,97 1,95
2 2,675 1,139 2,280] 4,00 4,500 2,96 5,92 0,74 1,48
3 (m) 2,050 0,779 1,558] 4,00 4.500 2,02 4,05 0,51 1,01
4 1,425 0,418 0,837] 4,00 4,500 1,09 217 0,27 0,54
5 (u) 0,800 0,058 0,115] 4,00 0,129 4,500 0,15 0,30 0,04 0,07
Krafte am Ubergang Zylinder-Trichter
Meridiankraft: n, = 3,90 kN/m;
vertikal: n, = 3,38 kN/m; N, = 31,81 kN
horizontal: n, = -1,95 kN/m;

5.1.1.6 Verkehrslasten

5.1.1.7 Windlast

5.1.1.8 Erdbeben
Fp = 0,000 *We;

5.1.1.9 Explosionsdruck
Pred = 0,00 bard
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5.1.2. Spannungsnachweise
Material: EN AW-5754-0/H111 fyk = 80,00 N/mm?® o = 1,00
fie = 190,00 N/mm? tme = 1,25
5.1.21 Bemessungskombinationen
Einwirkung Nr. 1 2 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eigeng. | Fillen |EntleereryFlissigk.] Unterdr. | Uberdr. | Nutzlast] Wind Erdb. Expl. | Schiefst.
51.1 51.2 51.2 51.3 5.1.4 5.1.5 51.6 51.7 51.8 519 5.1.10
Index Gy, Q¢ Qe Qs Ok.p, Ok.pu Qk.p Qi Age A Ex P
glinstig ¥ 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
unglinstig ¥ 1,35 1,35 1,35 1.35 1,50 1,50 1,50 1,50 1,00 1.00
w0 1.0 1,0 1,0 1,0 0,8 0,8 0,7 0,6 1,0 1,0
Kombinationswert W 0,9 0,9 0,9 0,7 0,7 0,5 0,5
e w2 0,8 0,8 0.8 0.5 0,5 0,3 0,0
A.2 |Kombinationen fiir standige und voriibergehende Bemessungsituationen
Langsspannungen
D 11 1,35 1,35 1,20 1,05 0,90
F 12 1,35 1,35 1,20 1,05 0,90
S 13 1,35 1,35 1,50 0,90
WF 14 1,35 1,35 1,20 1,05 1,50
WE 15 0.90 1,50
16 1,35 1,50
17 1,35 1,50
A3 |Kombinationen fiir auBergewdhnliche Bemessungssituationen
E 21 1,00 0,50 1,00
E 22 1,00 0,50 1,00
A.4 |Kombinationen flir Bemessungssituationen infolge Erdbeben
SF 31 1,00 ] 1,00 1,00
SF 32 1,00 1,00 1,00
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5.1.2.2 Léngsspannungen
Einwirkung Nr, 1 2 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eigeng. | Flllen |Entleeren| Flissigk.| Unterdr. | Uberdr, | Nutzlast| Wind Erdb. Expl. | Schielst.
511 51.2 512 513 514 515 5.1.6 5.1.7 518 5.1.9 5.1.10
Geometrig Spannungen der Lastfalle
Ly t Ty ko Ty Je f Ty ke Ty e f Ty kpu Oy ke pdi Ty kp Ty bew Oy kE Oy k,Ex Ty ko
m mm N/mm® | N'mm® | Nimm® | N'mm® | Nimm®™ | N'mm® [ Nfmm® | N'mm® [ N'mm® | N'mm® | N/mm
1(0) 3,300] 4,0 0,05 7,76]  7.79]  0,00] 0,11 0,97] 0,00/ 000 000 000 0,00
2 2,675] 4,0 0,04 5,24 4,42 0,00 -0,08 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 (m) 2,001 4,0 0,02 2,98 2,04 0,00 -0,06 0,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A 1,425 4,0 0,01 1,23 0,58 0,00 -0,03 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 (u) 0,8001 4,0 0,00 1,50 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Spannungen der Lastkombinationen Aus- exir fod
11 12 13 14 15 16 17 21 3 32 nutzung| o4 Tx.Rd
N'mm™ | N'mm™ | Nmm™ | N'mm™ | Nmm™ | N'mm™ | N'mm™ | N'mm™ | Nfmm™ | N'mm® Nmm™ | N'mm”
1 (o) 10,44 11,71 10,54 10,41 0,04 -0,10 1,52 3,93 7,81 7.83] 0,16 11,71 72,7
2 5,92 8,02 7.13 7,03 0,03 -0,08 1,16 2,66 5,28 4.46] 0,11 8,02 72,7
3 (m) 2,71 4,67 4,06 3,99 0,02 -0,05 0,79 1,52 3,01 2,06] 0,06 4,67 72,7
4 0,77 2,00 1,68 1,64 0,01 -0,03 0,42 0,63 1,24 0,60 0,03 2,00 72,7
5 (u) 0,00 2,06 2,02 2,01 0,00 -0,01 0,08 0,75 1.50 0,00 0,03 2,086 72,7
5.1.2.3 Beanspruchung in Umfangsrichtung
Einwirkung Nr. 1 2 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Eigeng. | Fillen |Entleeren| Flissigk.| Unterdr. | Uberdr. | Nutzlast| Wind Erdb. Expl. | Schiefst.
5.1.1 51.2 5.1.2 513 5.1.4 515 5.1.86 51.7 51.8 5.1.9 5.1.10
Geometrie Spannungen der Lastfalle
Zu t Toka Tip i, M1 T 11 Tk t2 Tip b, i Tip b i CTopkp Tip,wi Ty E T Ex Tygp
m mm | Wmm*® [ Nfmm® | Nimm® | Nmm® | Nmm® | Nmm® | Nmm® | Nfmm® | Nmm® | Nmm® | N/mm
1 (o) 3,3001 4,0 0,02 11,58 14,83 0,00 -0,22 1,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 2,675] 4,0 0,02 8,06 8,37 0,00 -0,16 1,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 (m) 2,050 4,0 0,01 4,67 3,82 0,00 -0,11 1,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 1,425 4,0 0,01 1,78 1,07 0,00 -0,06 0,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 (u) 0.8001 4,0 0,00 0,06 0,02 0,00 -0,01 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Spannungen der Lastkombinationen Aus- extr fod
11 12 13 14 15 16 17 21 3 32 nutzung| o4 TeRd
Nmm™ | N'mm™ | Nimm™ | Nfmm™ | Nimm™ | N'mm™ | N'mm™ | Nimm™ | Nfmm™ | Nfmm™ Nmm™ [ N'mm™
1 (o) 19,78 18,00 15,66 15,40 0,02 -0,29 2,95 5,81 11,60 14,85] 0,27 19,79 72,7
2 11,12 12,68 10,90 10,71 0,02 -0,22 2,24 4,05 8,08 8,39] 017 12,68 72,7
3(m) 5,04 7,53 6,32 6,18 0,01 -0,15 1,53 2,35 4,68 3,831 0,10 7,53 72,7
4 1,39 3,06 2,41 2,33 0,01 -0,08 0,82 0,89 1,78 1,08 0,04 3,06 72,7
5 (u) 0,02 0,17 0,08 0,07 0,00 -0,01 0.1 0,03 0,06 0,02y 0,00 0,17 72,7
5.1.2.4 Vergleichsspannungen
Vergleichsspannungen der Lastkombinationen Aus- extr fod
11 12 13 14 15 16 17 21 31 32 nutzung T4 TRd
N'mm™ | N'mm™ | Nimm™ | Nfmm™ | Nimm™ | N'mm™ | N'mm™ | Nimm™ | Nfmm™ | Nfmm™ Nmm~ | N'mm*™
1 (o) 22,38 21,47 18,88 18,59 0,05 0,31 3,32 7,01 13,98 16,79] 0,31 22,38 72,7
2 12,61 15,00 13,03 12,81 0,04 0,24 2,62 4,84 9,65 9,501 0,21 15,00 72,7
3(m) 5,72 8,86 7,51 7.36 0,02 0,16 1,73 2,79 5,56 4,35] 0,12 8,86 72,7
4 1,58 3,66 2,93 2,85 0,01 0,09 0,93 1,09 2,17 1,23] 0,05 3,66 72,7
5 (u) 0,02 2,07 2,02 2,01 0,00 0,01 0,13 0,75 1,50 0,02] 0,03 2,07 72,7

& Nachweis der Trichter-Zylinder-Ecke wird im Abschnitt 5.4 erbracht
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5.1.2.5 Krifte am Ubergang Zylinder-Trichter
Einwirkung Nr. 1 2 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eigeng. | Fillen |Entleeren|Flissigk.| Unterdr. | Uberdr. | Nutzlast| Wind Erdb. Expl. | Schiefst.
5.1.1 512 5.1.2 51.3 514 5.1.5 5.1.6 5.1.7 51.8 519 5.1.10
Geometrie Krafte am Ubergang Zylinder - Trichter
Zy t Mij, Nix Nix Mik MNik Mik Nix Nix MNik Mik MNik
m mm kMN/m kMN/m kN/m kMN/m kMN/m kMN/m kN/m kN/m kMN/m kMN/m kMN/m
Ny 3,3001 4,0 0,19 31,05 31,14 0,00 -0,43 3,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mk 3,3001 4,0 0,16 26,89 26,97 0,00 -0,38 3,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nh k. 0.800f 4,0 -0,09] -1552| -1556 0,00 0,22 -1,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Krafte am Ubergang Eylinder ~Trichter der Lastkombinationen extr.
11 12 13 14 15 16 17 21 31 32 min max.
KMN/m kMN/m kMN/m KMN/m kN/m kMN/m kMN/m kMN/m KN/m KMN/m kMN/m KMN/m
Nyd 41,77 46,84 42,16 41,64 0,17 -0,40 6,10 15,71 31,23 31,33 -0,40 465,84
N4 36,18 40,57| 36,52 36,07 0,15 -0,34 5,28 13,61 27,05 27,14 -0,34 40,57|
[ -20,88] -2341] -21,07] -20.81 -0,08 0,20 -3,05 -7,85] -1561| -1568] -23.41 0,20
5.1.3 AnschluB Trichter an Kreisringtrager
Die SchweiBnaht wird bemessen fiir die maximale Meridiankraft n, aus dem Trichter (siehe 5.2.6).
Meridiankraft: Myq = 46,84 kN/m
SchweiBnaht: gew.. a = 2,8 mm
T = 16,73 N/mm*
< 69,09 Nmm*

= 0.95 x flp,k ! T
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5.1.4 Nachweis der Abzweigung (Zylinder - Trichter)

r= 15800 m = 1500,0 mm
o= 60,0 ° 1,04746
= 30,0 * 0.,52334
E-= 70000 N/mm?2
fyw = 80,0 Nimm*  EN AW-5754-0/H111
fyka= 80,0 N/mm? EN AW-5083-O/H111
f* = 80,0 /800= 1,00

Ermittlung der vorhandenen groBten Druckspannung
gemaB DIN EN 1993-4-1:2010-12, 8.2.2

Effektive Querschnittsfldchen des Ersatzringes

o= 0,707 (8.14)
V= 0,896 (8.13)
Ay = 689,3 mm? 4,00 Kontrolle: 8.12)
ted lc = 4,0/ 60,3 mm Ac= 2411 mm? (8.6) bis (8.8)
ts /I = 4,0/ 54,0 mm A = 216,1 mm? (8.6) bis (8.8)
th ! lan = 4,0/ 58,0 mm Ay = 232,2 mm* (8.6) bis (8.8)
Gesamtguerschnittsfidiche des Ersatzringes: Ay = §89,3 mm?
trbg = 0,0/ 0,0 mm Ap = 0,0 mm?
Bemessungswert der in Umfangsrichtung an der
Abzweigung wirksamen Druckkraft
MNhEg = 46,84 kN/m max. Bemessungswert der Meridianzugkraft am oberen Trichterrand
Pre = 12,96 kN/m? min. charakt. Wert des gemittelten Wanddrucks im Zylinder
laz= 60,3 mm Mittragende Lange des Zylindersegmentes
Pah = 26,74 kN/m2 min. charakt. Wert des gemittelten Wanddrucks im Trichter
lgy = 58,0 mm Mittragende Lange des Kegelsegmentes
o= 0,50 Wandreibungsbeiwert an der Trichterwand
Ngga = 32,51 kN Bemessungswert der wirksamen Druckkraft (8.15)
Bemessungswert der vorhandenen griBten
Druckspannung
TuaEd = Noga /A= 47,2 Nimm# (mitq = 1) (8.16), (8.17)
Tragwiderstande gemal DIN EN 1993-4-1:2010-12, 8.3
Widerstand gegen plastisches Versagen
f,= 80,0 NVmm2
Vo = 11
fopa=  fy/ v = 72,7 Nimm? (8.26)
Widerstand gegen Knicken innerhalb der
Die Berechnung kann entfallen, wenn der halbe
Kegeldffnungswinkel gréfer ist als der Grenzwinkel.
Widerstand gegen Knicken aus der Ringebene
Ermittlung der Querschnittswerte
A g At A tg? l
[mm?] [mm] [mmA] [mm’] [mm®)
il = 4,0/ 80,3 mmm 2411 0,000 0,0 0.0 3214
b/l = 4,0/ 54,0 mm 218,1 0,000 0,0 0.0 2881
th leh = 4,0/ 58,0 M 232,2 -14,505 -3367.9 488527 16284 2
689,3 -3367.9 48852,7 168938
&= -4,8858 mm = 49291 4 mm*
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Bemessungswert des Beulwiderstandes der an den
Abzweigungsbereich angrenzenden Wénde

E= 70000,0 N/mm?
f = 80,0 NVmm2
= 14951 mm
M1 = 1,10
Ay = 689,3 mm®

Zylinderwand

t= 4,0 mm

B= 00-°

ry= 1500,0 mm
GopRd = 72,7 Nimm?

Trichterwand

[ = 4.0 mm

p= 30,0 °

Iy = 1731.8 mm
TopRd = 72,7 Nfmm?

Tragsicherheitsnachweise geman DIN EN 1993-4-
1:2010-12, 8.4

Nachweis gegen plastisches Versagen

OuaEd = 47,2 Nimm? = 72,7

Nachweis gegen Knicken innerhalb der

= 300° = 10 = Py

Nachweis gegen Knicken aus der Ringebene

TunEd = 47 .2 N/mmz2 < 72,7

== ausreichend dimensioniert!

N/mmE = f ag

N/mm2 = g g

(8.31)

8.31)

(8.45)

8.4.1 (6)

8.4.1(7)

(8.49)
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6. Kreiszylinder
6.1  SchnittgréBen und Spannungen
6.1.1 Eigengewicht
Ah z, z tf g Ag g G G n, Oy
m m m mm| kN/m® | kN/m kN/m kN kN kN/m | N/fmm*
top 11,2501 0,000 4,0 2,06 2,06 -0,22 -0,05
1 1 1,250 10,000 1,250 4,00 0108 0,00 1,02] 0,00 3,33 -0,35 -0,09
2 1 2,500 7,500 3,750 4,00 0108 0,00 1,02] 0,00 5,88 -0,62 -0,16
3 1 2,500] 5,0000 6,250 4,00 0,108 0,00 1,02] 0,00 8,42 -0,89 -0,22
4 1 1,700 3,300 7,950 4,00 0108 0,00 1,02] 0,00 10,15 -1,08 -0,27
4 11 0,000 3,300] 0,000 4,00 0,000 0,00 0,000 1.53 11,68 -1,24 -0,31
4 0 0,800 2,500 0,000 4,00 0,108 0,00 1,02] 0,00 12,49 -1,33 -0,33
5 0 2,500f 0,0001 0,000 4,00 0,108 0,00 1,02] 0,00 15,04 -1,60 -0,40
Eigengewicht des Silos: G= 15,04 kN
Lasteinleitung aus Dach an der Stelle: Z= 11,250 m:
Eigengewicht: Gz 2,06 kN
n, = -0,218 kN/'m
Lasteinleitung aus Trichter an der Stelle: Z= 3,300 m:
Eigengewicht: G= 1.53 kN
n, = -0,162 kN/m

28



Auftrags-Nr. GROTE Ingenieurbiro fur Tragwerksplanung Seite: 29
BergstraBe 4 I W ettringen

21580 KOtf’dCO—F’OMSCh NL Tel 02557 /9371-0  Fax 02557 /9371-11

6.1.2  Schittgut

DIN EN 1991-4;2010-12

6.1.2.1 Filllasten - Maximale Horizontallasten senkrecht auf die vertikalen Wande

Kammer: 1
minkl = 0,350 Unterer Grenzwert
naK = 0,800 Oberer Grenzwert
min®i = 29.2° Unterer Grenzwert
he = 7,950
Pulz)= 17,14 *Yi(2)  kNim? (5.1)
Pwi (2) = 6,00 *Y,(2)  kN/m? (5.2)
Pulz)= 21,43 *Yilz)  kN/m® (5.3)
Po= 17,14 kN/m® (5.4)
Zy= 2,679 m (5.5)
8 = 0,00 (5.10)
E= 0,000 (5.10)
Cop = 1.00 Vorgabe
Cpi = 0,192 (5.11)
Priu (Z) = 18,79 *Yi(2)  knm® (5.42)
Putu(Z) = 7,15 *Yi(2)  kN/m® (5.43)
Pt (he) = 38,70 kN/m {5.7)
< 5290 [kN/m
AR Z, z Y, t Pt Prt My Ny O L
m m m mm mm kM/m kMN/m* kMN/m KMN/m N/mm* | N/mm*®
top 0 11,250 0,000 0,000 4,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 1,250 10,000 1,250 0,373] 4,0 2,67 7,01 -1,80 10,51 -0,45 2,63
2 1 2,500 7,500 3,750 0,753 4,0 5,39 14,161 -12,39 21,24 -3,10 5,31
3 1 2,500 5,000 6,250 0,903 4,0 6.46 16,97 -27.41 25,45 -6,85 6,36
4 1 1,700 3,300 7,950 0,949 4,0 6,79 17,83] -38,70 26,74 -9,67 6,68
4 11 0,000 3.300 0,000 0,000 4,0 0.00 0,000 -52,90 0,00 -13,22 0,00
4 0 0,800 2,500 0,000 0,000 4,0 0,00 0,00 -52,90 0,00 -13,22 0,00
5 0 2,500 0,000 0,000 0,000 4,0 0,00 0,00 -52.90 0,00 -13,22 0,00
Lasteinleitung aus Trichter an der Stelle: V= 62,3 m?
Gewicht des Schittgutes: P= 4986 kN
abzgl. aufsumm. Wandreibung: -Pyi= -364,7 kN
L= 133.9 kN
ny= -14,20 kN/m
Lasteinleitung aus Trichter an der Stelle: Vo= 0,0 m?
Gewicht des Schittgutes: Pi= 0,0 kN
abzgl. aufsumm. Wandreibung: -Pui = 0,0 kN
N, = 0,0 kN

n,= 0,00 kN/m
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6.1.2.2 Fiilllasten - Maximale Wandreibungslasten auf die vertikalen Wande

Kammer: 1
maxh = 0,500 Oberer Grenzwert
maxhé = 0,800 Oberer Grenzwert
mint = 29,2° Unterer Grenzwert
h, = 7,950
Puiz)= 12,00 *Yi(2)  kN/m? 5.1)
Pui (Z) = 6.00 *Yy(2)  kNim® (5.2)
palz)= 15,00 *Yi(z2)  KNm® (5:3)
Pra= 12,00 kN/m® (5.4)
Zp= 1,875 m {5.5)
&= 000 (5.10)
E= 0,000 (5.10)
Cop= 1,00 Vorgabe
Coi= 0,192 (5.11)
Priulz) = 13,15 Y, {z)  kN/m® (5.42)
Puru (Z) = 715 *Yy(2)  kNm® (5.43)
Pwi(ho) = 43,65 kMN/m {5.7)
Ig 52,90 kMN/m
AR Z z Y, t Putz phia M, ) Tx e
m m m mm mm kN/m kN/m kMN/m kN/m | Nfmm* | N/mm*
top 1 11,250 0,000 0,000] 4,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 1,250 10,000 1,250 0,487 4,0 3,48 6,40 2,42 9,60 -0,60 2,40
2 1 2,500 7,500 3,750 0,865| 4,0 6,19 11,37 -15,23 17,06 -3,81 4,27
3 1 2,500 5,000 6,250 0,964 4,0 6,90 12,68] -31,78 19,03 -7,94 4,76
4 1 1,700 3.300 7,950 0,986| 4,0 7.05 12,96| -43,65 19.45| -10,91 4,86
4 11 0,000 3.300 0,000 0,000] 4,0 0,00 0,00 -52.90 0,00 -13,22 0,00
4 0 0,800 2,500 0,000 0,000 4,0 0.00 0,000 -52.90 0,00 -13,22 0,00
5 0 2,500 0,000 0,000 0,000] 4,0 0,00 0,00 -52,90 0,00 -13,22 0,00
Lasteinleitung aus Trichter an der Stelle: V= 62,3 m?
Gewicht des Schittgutes: P = 498.,6 kN
abzgl. aufsumm. Wandreibung: -Py= 4114 kN
M, = 87,1 kN
n, = -8,25 kN/m
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6.1.2.3 Fiilllasten - Mittlere Horizontal- und Wandreibungslasten auf die vertikalen Wande
Kammer: 1
n= 0,418 Mittelwert
K= 0,632 Mittelwert
oy = 35,0° Mittelwert
he= 7,950
Puiz)= 14,34 *Yi(@)  kNim® i5:1)
Pwi (2} = 6.00 *Yy(2)  kNim® (5.2)
Palz)= 22,68 *Yi(z2)  KNm® (5:3)
Pha= 14,34 kN/m® (5.4)
3= 2,835 m (5.5)
&= 000 (6.10)
E= 0,000 (5.10)
Cop= 1,00 Vorgabe
Coi= 0,192 (5.11)
Puulz)= 15,72 *Y,(2)  kNmM? (5.42)
Puru (2) = 7.15 *Y,(2)  kN/m® (5.43)
puilh) =  37.82 kN/m (5.7)
Ig 52,90 kMN/m
AR Z, z Y, t Puim Phi n, My Ox Ty
m m m mm mm kN/m kN/m kN/m kN/m | N/mm® | N/mm*
top 1 11,250 0,000 0,000 4,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 1,250] 10,000 1,250 0,357 4,0 2,55 5,61 -1,71 8,41 -0,43 2,10
2 1 2,500 7,500 3,750 0,734 4,0 5,25 11,53] -11,95 17,30 -2,99 4,33
3 1 2,500 5,000 6,250 0,890 4,0 6,37 13,99 -26,67 20,98 -6,67 5,25
4 1 1,700 3,300 7,950 0,938 4,0 6,72 14,77] -37.82 22,16 -9.46 5,54
4 11 0,000 3,300 0,000 0,000 4,0 0,00 0,00 -52,90 0,00 -13,22 0,00
4 0 0,800 2,500 0,000 0,000 4,0 0.00 0,000 -52.90 0,00 -13,22 0,00
S 0 2,500 0,000 0,000 0,000 4,0 0,00 0,001 -52,90 0,00 -13,22 0,00
Lasteinleitung aus Trichter an der Stelle: V= 62,3 m?
Gewicht des Schittgutes: P = 498.,6 kN
abzgl. aufsumm. Wandreibung: -Pui=  -356,5 kN
M, = 1421 kN
ny = -15,08 kN/m
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6.1.2.4 Entleerungslasten - Maximale Horizontallasten senkrecht auf die vertikalen Wande

Kammer: 1
minlt = 0,350 Unterer Grenzwert
maxk = 0,800 Oberer Grenzwert
mint = 29,2° Unterer Grenzwert
h. = 7,950
C, 1,000 (5:87)
C, 1,150 (5.85)
Cy 1,100 (5.86)
Pre ()= 19,71 *Yylz)  kNm? (5.18)
PuelZ) = 6,60 *Y,(2)  kN/m? (5.19)
Palz)= 2143 *Yy(2)  kN/m® (5.3)
Po=  17.14 kN/m® (5.4)
Zp= 2,679 m (13)
8y = 0,00 (5.25)
E= 0,000 (5.31)
Con = 1,00
Cpa = 0,385 (5.28) (5.29)  (5.30)
Preu(Z) = 23,51 *Yi(2)  knm® {5.44)
Pweu (2) = 9,14 * Y, (2)  kN/m® (5.45)
Pue (M) = 49,43 kN/m {5.7)
1z 52,90 kMN/m
AR Zy Fid YJ t Prywet Phat My n-p Oy Ty
m m m mm mm | kN/m® | kNm® | knrm [ kNem | Nimm® | Nfmm®
top 1 11,250 0,000 0,000] 4,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 1,250 10,000 1,250 0,373| 4,0 3.41 8,77 -2.30 13,15 -0,57 3,29
2 1 2,500 7.500 3,750 0,753 4,0 6.89 17,71 -15.83 26,56 -3,96 6,64
3 1 2,500 5,000 6,250 0,903 4,0 8,25 21,23 -35,01 31,84 -8,75 7,96
4 1 1,700 3,300 7,950 0,943| 4,0 8,67 2230 -49,43 33,45 -12,36 8,36
4 11 0,000 3.300 0,000 0,000] 4,0 0,00 0,00 -52.90 0,00 -13,22 0,00
4 0 0,800 2.500 0,000 0,000 4,0 0,00 0,00 -52.90 0,00 -13,22 0,00
5 0 2,500 0.000 0,000 0,000] 4,0 0,00 0,00 -52.90 0,00 -13,22 0,00
Lasteinleitung aus Trichter an der Stelle: Vy= 62,3 m?
Gewicht des Schittgutes: Py = 498,6 kN
abzgl. aufsumm. Wandreibung: -Py=  -4659 kN
M, 32,7 kN
n, = -3,47 kN/m
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6.1.2.5 Entleerungslasten - Maximale Wandreibungslasten auf die vertikalen Wande

Kammer: 1
minlt = 0,500 Oberer Grenzwert
maxk = 0,800 Oberer Grenzwert
o= 29,2° Unterer Grenzwert
h. = 7,950
C, 1,000 (5:87)
C, 1,150 (5.85)
Cuw 1,100 (5.86)
P (2Z) = 13,80 *Yylz)  kNm? (5.18)
Pt (Z) = 6.60 *Y,(2)  kN/m? (5.19)
Palz)= 1500 *Yi(2)  kNm? (5.3)
Po= 1200 kN/m® (5.4)
Zy= 1,875 m (13)
8= 0,00 (5.25)
E= 0,000 (5.31)
Con = 1,00
Cu= 0,385 (5.30)
Phiu (2) = 16.45 Y2 kNm (5.44)
Putu (2) = 9,14 * Y, (2)  kN/m® (5.45)
Put (he) = 55,76 kN/m {5.7)
1z 52,90 kMN/m
AR Zy Fid YJ t Pywez Phaz My n-p Oy Ty
m m m mm kN/m® | kN/m® | knNim | kN/m | N'mm® | Nimm®
top 1 11,250 0,000 0,000] 4,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 1,250 10,000 1,250 0487 4,0 4,45 8,01 -3.09 12,01 -0,77 3,00
2 1 2,500 7.500 3,750 0.865| 4,0 7.90 14,23] -19.45 21,34 -4,86 5,34
3 1 2,500 5,000 6,250 0,964 4,0 8,81 15,87 -40,59 23,80 -10,15 5,95
4 1 1,700 3,300 7,950 0,986| 4,0 9,01 16,22 -52,90 24,33 -13,22 6,08
4 11 0,000 3.300 0,000 0,000] 4,0 0,00 0,00 -52.90 0,00 -13,22 0,00
4 0 0,800 2.500 0,000 0,000 4,0 0,00 0,000 -52.90 0,00 -13,22 0,00
5 0 2,500 0.000 0,000 0,000] 4,0 0,00 0,00 -52.90 0,00 -13,22 0,00
Lasteinleitung aus Trichter an der Stelle: Vy= 62,3 m?
Gewicht des Schittgutes: Py = 498,6 kN
abzgl. aufsumm. Wandreibung: -P=  -498,6 kN
M, 0,00 kN
n, = 0,00 kN/m
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6.1.2.6 Entleerungslasten - Mittlere Horizontal- und Wandreibungslasten auf die vertikalen Wande
Kammer: 1
= 0,418 Mittelwert
K= 0,632 Mittelwert
m=  350° Mittelwert
he= 7,950
C, 1000 (587)
c, 1,150 (5.85)
Cy 1,100 (5.86)
P (2Z) = 16,49 *Yylz)  kNm? (5.18)
Pt (Z) = 6.60 *Y,(2)  kN/m? (5.19)
Palz)= 2268 *Yy(2)  kN/m® (5.3)
Pro= 1434 kN/m® (5.4)
Zy= 2,835 m (13)
8 = 0,00 (5.25)
E= 0,000 (5.31)
Cop= 1,00
Cp= 0,385 (5.30)
Phiu (2) = 19.67 Y2 kNm (5.44)
Putu (2) = 9,14 * Y, (2)  kN/m® (5.45)
puwih) = 4832 KN/m (5.7)
I< 52,90 kMN/m
AR Zy Fid YJ t Pwem Phem My n-p Oy Ty
m m m mm mm | kN/m® | kNm® | knrm [ kNem | Nimm® | Nfmm®
top 1 11,250 0,000 0,000 4,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 1,250 10,000 1,250 0,357] 4,0 3,26 7,01 -2,19 10,52 -0,55 2,63
2 1 2,500 7.500 3,750 0,734 4,0 6,70 14,43 -1526 21,64 -3,82 5,41
3 1 2,500 5,000 6,250 0,890 4,0 8,13 17,50 -34,07 26,25 -8,52 6,56
4 1 1,700 3,300 7,950 0,938 4,0 8,58 18,48] -48,32 27,71 -12,08 6,93
4 11 0,000 3,300 0,000 0,000 4,0 0,00 0,00 -52,90 0,00 -13,22 0,00
4 0 0,800 2,500 0,000 0,000 4,0 0,00 0,00 -52,90 0,00 -13,22 0,00
5 0 2,500 0,000 0,000 0,000 4,0 0,00 0,00 -52,90 0,00 -13,22 0,00
Lasteinleitung aus Trichter an der Stelle: Vy= 62,3 m?
Gewicht des Schittgutes: Py = 498,6 kN
abzgl. aufsumm. Wandreibung: -Py=  -4554 kN
N, = 43,20 kN
n, = -4,58 kN/m
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6.1.3  Flissigkeitsdruck

nicht vorhanden

6.1.4  Unterdruck

Ah Z Zz t Pu Py My n, Ty Ty

m m m mm KMN/m kN KMN/m kN/m N/mm* | N/mm*
0,000] 11,250 0,000 4,0 -0,50 -0,38 -0,38 -0,75 -0,09 -0,19
1,2500 10,000 1.250 4,0 -0,50 0,00 -0,38 -0,75 -0,09 -0,19
2,500 7.500 3,750 4,0 -0,50 0,00 -0,38 -0,75 -0,09 -0,19
2,500 5,000 6,250 4,0 -0,50 0,00 -0,38 -0,75 -0,09 -0,19
1,700 3,300 7.950 4,0 -0,50 0,38 -0,38 -0,75 -0,09 -0,19

—_ o s —

5}
S o B B ] [ B £

11 0,000 3,300 0,000 4,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,800 2,500 0,000 4,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 2,500 0,000 0.000] 4,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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6.1.5  Uberdruck
Ah z, z t Pu P, n, n, oy oy
m m m mm | kN/m kN kN/m kN/m [ Nfmm® | N/mm®
top 1 0,000] 11,250] 0,000 4,0 4,50 3,38 3,38 6,75 0,84 1,69
1 1 1,250] 10,000  1,250] 4,0 4,50 0,00 3,38 6,75 0,84 1,69
2 1 2500 7.500] 3,750 4,0 4,50 0,00 3,38 6,75 0,84 1,69
3 1 2500 5000 6,250 4,0 4,50 0,00 3,38 6,75 0,84 1,69
4 1 1,700 3,300] 7.950] 4,0 450 -338 0,00 6,75 0,00 1,69
4 11 0,000] 3300 0,000 4,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0 0,800 2,500] 0,000 4,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0 2,500] 0,000 0,000 4,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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6.1.6 Nutzlasten / Schneelasten

Ah Zy z t p P P n, Oy
m m m mm kN/m kN kN kMN/m N/mm*
top 1 11,250 0,000 4,0 0,00 7.07 7,07 -0,75 -0,19
1 1 1,250 10,000 1,250 4,0 0,00 0,00 7,07 -0,75 -0,19
2 1 2,500 7.500 3,750 4,0 0,00 0,00 7,07 -0,75 -0,19
3 1 2,500 5,000 6,250 4,0 0,00 0,00 7,07 -0,75 -0,19
4 1 1,700 3,300 7.950] 4,0 0,00 0,00 7,07 -0,75 -0,19
4 i1 0,000 3,300 0,000 4,0 0,00 0,00 7,07 -0,75 -0,19
4 0,800 2,500 0,000 4,0 0,00 0,00 7,07 -0,75 -0,19
5 0 2,500 0,000 0,000 4,0 0,00 0,00 7,07 -0,75 -0,19
Mutzlast:
P= 7.07 kN
Lasteinleitung aus Kegeldach an der Stelle:
Z Dach = 11,250 m:
Mutzlast: P= 7,07 kN

- -0,75 kN/m
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6.1.7 Windlast
NEN-EN 1991-1-4+A1+C2:2011/NB:2011 DIN EN 1991-1-4 / NA:2010-12
WZ: 2 GK: 1} | 1 il IV RB RK
Vgt = 27,00 m/s Znin= 4,00 2,00 4,00 8,00 16,00 7,00 4,00
Cret = 0,46 kN/m? Faktor 2,10 2,6 2.1 1,6 1,1 1,7 2,3
= 0,70 Expon. 0,24 0,19 0,24 0,31 0,40 0,37 0,27
Faktor 1,70 1,9 1,7 1.5 1,3 1,5 1,8
3
Ah Zi z t alz.) w W a1 M, My oy T
m m m mm kMN/m2|  kN/m kN kN/m | kNim | kN/m | Nimm® | Nimm®
top 1 11,250 0,000 4,0 0,888| 1,864 0,00 2,12 2,26 -0,32 -0,08 0,11
1 1 1,250] 10,000 1,250 4,0 0,853| 1,790 4,36 6,32 -0,89 -0,22 0,23
2 1 2,500 7,500 3,750 4,0 0,769] 1,615 8,40 22,26 -3,15 -0,79 0,45
3 1 2,500 5,000 6,250 4,0 0,657] 1,380 11,85] 47,57 -6,73 -1,68 0,63
4 1 1,700 3,300 7,950 4,0 0,598] 1,256 13,98] 69,52 -9,84 -2,46 0,74
4 1 0,000 3,300 0,000 4,0 0,598| 1,256 13,98] 69,52 -9,84 -2,46 0,74
4 0 0,800 2,500 0,000 4,0 0,598] 1,256 14,991  81,11] -11,47 -2,87 0,80
5 0 2,500 0,000 0,000 4,0 0,598] 1,256 18,13] 122,50] -17,33 -4,33 0,96
SchnittgréBen am Ful3: = 18,13 kN
M, = 122,50 kNm
Beanspruchung aus rotationssymmetrischem Ersatzwind zum
Nachweis der Beulsicherheit in Umfangsrichtung
8 nach DIN EN 1993-1-6, D.1.3.2. i
Gleichungen (D.28) bis (D.30)
Ah Z, z t (o) w! Cg Co'w Ky Qg n, oy
m m m mm | kN/m kN/m | kN/m | Nfmm*®
top 1 11.250 0,000 4,00 0,888
1 1 1,250 10,000 1,250 4,0 0,853 102,634 0,010 0,65 0,55 -0,831 0,21
2 1 2,500 7,500 3,750 4,01 0,769 102,634 0,010 0,65 0,50 -0,750 0,19
3 1 2,500 5,000 6,250 4,0 0,657 102,634 0,010 0,65 0,43 -0,640 0,16
4 1 1,700 3.300 7,950 4,0] 0,598 102,634 0,010 0,65 0,39 -0,583 -0,15
4 11 0,000 3,300 0,000 4,01 0,598 102,634| 0,010 0,65 0,39 -0,583 -0,15
4 0 0,800 2,500 0,000 4,0] 0,598 34,082 0,029 0,65 0,39 -0,583 -0,15
5 0 2,500 0,000 0,000 4,0 0,598 34,082 0,029 0,65 0,39 -0,583 -0,15
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6.1.8 Erdbeben

nicht vorhanden

6.1.9 Explosionsdruck

nicht vorhanden

6.1.10 Schiefstellung

nicht erforderlich
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6.2. Spannungsnachweise
6.2.1 Definition der Einwirkungskombination
Einwirkung Nr. 1 2a 2b 2c 2d 3 4 5 6 7 8 9 10
Eigeng. | Follen | Fillen [EntlesrerfEntleerer{Flissigk.] Unterdr.] Uberdr. | Nutzlast] Wind | Erdb. Expl. §Schiefst.
6.1.1 61.21]161.22) 6.1.24 ) 6.1.25] 613 6.1.4 6.1.5 6.1.6 6.1.7 6.1.3 6.1.9 6.1.10
Index Gy Qyy Q. O o Q. Qe O Qs Ch Qe Aqe Ay, @
glinstig ¥ 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
unglnsiig ¥ 1,35 1,35 1,35 135 1,35 1,35 1,50 1,50 1,50 1,50 1,00 1,00
w0 1.0 1,0 1,0 1.0 1,0 0.8 0.8 0,7 0.6
Kombinationsw wi 09 0.9 0,9 0.9 0,9 0,7 0.7 0.5 0.5
erte ye 0.8 0.8 0.8 0.8 0,8 0.5 0,5 0,3 0.0
A2 |Kombinationen fir standige und voribergehende Bemessungsituationen
] 11 1,35 1,35 1,20 1,05 0,90 1,00
D 12 1,35 1,35 1,20 1,05 0,90 1,00
/s 13 1,35 1,35 1,50 0,90 1.00
/s 14 1,35 1,35 1,50 0,90 1.00
WF 15 1,35 1,50 1.00
WE 16 0,90 1,50 1,00
PU 17 1,35 1,50
PU 18 1,35 1,50
19
20
A3 [Kombinationen fir auBergewdhnliche Bemessungssituationen
E 21 1,00 0,90 0,30 1,00
Kombinationen fir Bemessungssituationen infolge Erdbeben
SF 31 1,00 0,80 0,30 1,00
SE 32 1,00 0,30 0,10
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6.2.2 Beanspruchung in Axialrichtung
Einwirkung Mr. 1 2a 2b 2c 2d 3 4 5 G 7 a 9 10
Eigeng. | Fillen | Fillen |EntleerenEntleerenFlissigk.| Unterdr. | Uberdr. | Mutzlast| Wind Erdb. Expl. |Schiefst.
611 | 61.21] 6122 )| 6.1.24 | 61.25| 613 6.1.4 6.1.5 6.1.6 6.1.7 6.1.8 6.1.9 6.1.10
Geometrie Spannungen der Lastfalle
2, t G:e.li.g Tk it Ty f2 Tekmt Ty ka2 T FL Tyfpu G:e.lc.pu Ty, Kp o w TedE Td Ex ™
m mm | Wmm® | Nmm® | Nmm® | Nmm© | NmmT | Nmm® | Nimm© | NimmT | NmmT | NAmm© [ Nmm® | NGmm | Nfmm
top 11,2500 4,0 -0,05 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,09 0,84 -0,19 -0,08 0,00 0,00 0,00
1 10,0000 4,0 -0,08 -0.45 -0,60 -0,57 -0,77 0,00 -0,09 0,84 -0,19 -0,22 0,00 0,00 -0,02
2 75000 4,0 -0,16 -3,10 -3,81 -3,96 -4,86 0,00 -0,09 0.84 -0,19 -0,79 0,00 0,00 -0,14
3 50000 4,0 -0,22 -5,85 -7.84 -8,75) -10,15 0,00 -0,09 0,84 -0,19] -1,68 0,00 0,00 -0,40
4 33000 4,0 0,27  -967 -10.81] -12,36] -13,22 0,001 -0.08 0,00 -0,19] -2,46 0,00 0,00 -0,64
4 33000 4.0 -0,31] -13.22| -13,22| -13,.22| -13,22 0,00 0,00 0,00 0,19 -246 0,00 0.00 -0,64
4 25000 4.0 -0,33] -13.22| -13,22|] -13.22| -1322 0,00 0,00 0,00 -0,19] -2.87 0,00 0,00 -0,79
5 00000 4.0 0,40 -13.22| -13,22| -1322] -13,22 0,00 0,00 0,00 -0,19 -4,33 0,00 0,00 -1,24
Spannungen der Lastkombinationen Aus- extr g
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 31 3z |™Eun s 0 | oene
N'mm® | Nfmm® | Nmm® | N/mm® | NVmm® | N'mm® | N/mm® | Nimm® | Nmm® | Nfmm® | Nfmm® | Nmm® | Nfmm® N/mm® [ Nmm
top -048|  -0.46 -043]  -0.43 -0,19 0,17 -0.2 1,19 0,00 0,00 -0,11 -0,11 -0,11 0,02 1,19 72,7
1 -1,42 -1,69 1,43 -1.43 0,47 -0,43 0,26 1,18 0,00 0,00 -0,55 -0,50 0,14 0,02 1,69 72,7
2 -6,71 -7,94 -6,48 -6,48 -1,53 -1,46 -0,35 1,06 0,00 0,00 -3,00 -2,63 0,21 0,11 7,84 72,7
3 -14,34| -16,22] -13,22] -13,22 -3,22 -3,12 -0,44 0,96 0,00 0,00 -6,45 -5,76 -0,28 0,22 16,22 72,7
4 -20,21] -21,38] -18,23] -18,23 -4,69 -4.57 -0,50 -0,36 0,00 0.00 -9,03 -8,06 -0,33 0,29 21,38 72,7
4 -21,32] -21,32] -21.41] -21.41 -4.75 -4.,61 -0,42 -0,42 0,00 0,000 -1227| -10,95 -0,37 0,29 21,41 72,7
4 -21,86| -21.86] -21,85| -2195 -5,54 -5,39 -0,45 -0,45 0,00 0,001 -12,29) -1097 -0,39 0,30 21985 72,7
5 -23,72| -23,72] -23.81] -23,81 -8,27 -8,09] -0,54 -0,54 0,00 0,00] -12,36] -11,03 -0,46 0,33] 2381 72,7
6.2.3 Beanspruchung in Umfangsrichtung
Einwirkung Mr. 1 2a 2h 2c 2d 3 4 5 6 7 a8 9 10
Eigeng. | Fallen | Fillen [EntleererfEntleererjFlissigk Unterdr. ] Uberdr. | Nutzlast] Wind | Erdb. Expl. | Schiefst.
611 | 61.21]61.22]61.24] 6.1.25] 613 6.1.4 6.1.5 6.1.6 6.1.7 6.1.8 6.1.9 6.1.10
Geometrie Spannungen der Lastfalle
Ly t Tohg T k1 Tpkiz T hal Tk Tiph FL sk pu T b pls Tekp Tow Tod.E Ty Ex Tom
m mm Nimm™ | Nimm™ | Nimm™ [ Wimm™ | W/mnm [ Nimm- | Nmm- | Nimm™ [ Bimm- | Nimme | Nimme [ Nimme | Nimme
top | 11,2504 4,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,19 1,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 10,0000 4,0 0,00 2.63 2,40 3,29 3,00 0,00 -0,19 1,69 0,00 -0,21 0,00 0,00 0,00
2 75000 4,0 0,00 5.31 4,27 6,64 5,34 0,00 -0,19 1,69 0,00 -0,19 0,00 0,00 0,00
3 50000 4,0 0,00 6.36 4,76 7.96 5,95 0,00 -0,19 1,69 0,00 -0,16 0,00 0,00 0,00
4 33000 40 0,00 6,68 4,86 8,36 65,08 0,00 -0,19 1,69 0,00 -0,15 0,00 0,00 0,00
4 33000 4.0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 -0,15 0,00 0,00 0,00
4 25000 4,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,15 0,00 0.00 0,00
5 00000 4.0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 -0,15 0,00 0.00 0,00
Spannungen der Lastkombinationen Aus- extr [
11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 a1 32 """“f"“"‘ Gpu | Gpna
Mimm® | Nmm® | Nmm® | Nm® | Nemm® | mm? | Wimm® | Nimm® | Nemm? | Wimm® | Womm® | Nemm® | Wimm® Mimm® | Nimm®
top -0,23]  -0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 -0.28 2,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 2,53 72,7
1 4,03 3,64 3,05 3.05 -0,31 0,31 -0,28 2,53 0,00 0,00 2,37 210 0,00 0,06 4,03 72,7
2 8,57 8,81 5,59 5,59 -0,28 -0,28 -0,28 2,53 0,00 0,00 4,78 4,25 0,00 0,12 857 7.7
3 10,38 7,66 6,28 6,28 -0,24 -0,24 -0,28 2,53 0,00 0,00 573 5,08 0,00 0,14 10,38 72,7
4 10,93 7,85 6,43 6.43 -0,22 -0,22 -0,28 2,53 0,00 0,00 6,02 5,35 0,00 0,15 10,93 72,7
4 -0,13 -0,13 -0,13 -0,13 -0,22 -0,22 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 72,7
4 -0,13)  -0,13 -0,13 -0,13 -0,22 -0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 72,7
5 -0,13)  -0,13 -0,13 -0,13 -0,22 -0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 72,7
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6.2.4 Beanspruchung durch Schub
Einwirkung Mr. 1 2a 2b 2c 2d 3 4 5 G 7 a 9 10
Eigeng. | Fillen | Fillen [EntleererjEntleerenjFlissigk.] Unterdr. | Uberdr. | Mutzlast] Wind Erdb. Expl. |Schiefst.
6.1.1 61.21]6122])61.24) 61.25] 613 6.1.4 6.1.5 6.1.6 6.1.7 6.1.8 6.1.9 6.1.10
Geometrie Spannungen der Lastfalle
2, 1 o FokH Ttz Tip bt Toke2 Ty b FL Fo.bpu T bupil T hp Ty bow TodE Ty Ex T
m mm | Nmm?® | Nmm? | Nimm? | emm? | Nimm? | Nemm® | Nemm? | Nemm? | Nemm® | Nemm? | imm? | Wemm? | Nimm®
top 11,2500 4,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,02
1 10,0000 4,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,23 0,00 0,00 0,08
2 75000 4.0 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,45 0,00 0,00 015
3 50000 4,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,63 0,00 0,00 0,22
4 3,3000 4,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00 0,24
4 33000 4,0 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00 0,27
4 25000 4,0 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00 0,27
5 00000 4,0 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96 0,00 0,00 0,27
Spannungen der Lastkombinationan Aus- extr f. 43
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 3 3z | Mutzun Tha
Mmm® | Nmm® | Nemm® | Wmm® | Nemm® | Wemm® | Nemm® | Nimm® | Nemm® | Mimm® | Nemm® | Nemm® | Nemm® Nimm® | Nimm®
top 0,12 012 0,12 0,12 0,19 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,149 420
1 0,28 0,28 0,28 0,28 042 042 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,004 0,01 0,42 420
2 0,55 0,55 0,55 0,55 0,82 0,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,82 42,0
3 0,78 0,78 0,78 0.78 1,16 1,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 1,16 42.0|
4 0,91 0,9 0,91 0.91 1,36 1,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 1,36 42 0|
4 0,94 0,94 0,94 0.94 1,38 1,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 1,38 420
4 0,99 0,99 0,99 0,99 1,46 1,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 1,46 42,0
5 114 1,14 1,14 1.14 1,71 1.71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 'D.{JCII 0,04 1,71 42,0
6.2.5 Vergleichspannung
Vergleichsspannungen der Lastkembinationan Aus- extr L
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 a1 3z ™ e
Mmm® | Nmm® | Nmm® | Wmm® | Nemm® | emm® | Nemm? | Nmm® | Nemm® | Nemm® | emm® | emm? | emm® Nimm® | Nimm®
top 0,45 0,45 0,48 0.48 0,38 0,37 0,25 2,19 0,00 0,00 0,11 0,11 0,11 0,03 2,19 727
1 4,92 4,74 4,00 4,00 0,84 0,83 0,27 2,20 0,00 0,00 2,68 2,39 0,14 0,07] 4,92 72.7]
2 13,30 12,82 10,51 10,51 2,01 1,96 0,32 2,20 0,00 0,00 6,79 6,06 0,21 0,18| 13,30 72,7
3 21,54 21,17 17,29 17,29 3,70 3,62 0,39 2,21 0,00 0,00 10,55 9,40 0,28 0,30] 2154 72,7
4 27,41 26,25 2222 2222 5,15 5,05 0,44 2,73 0,00 0,00 13,12 11,69 0,33 0,38] 2741 72,7
4 213z 21,32 21,40 21,40 5,22 5,10 0,42 0,42 0,00 0,00 12,27 10,95 0,37 0,29 21,40 727
4 21.87| 21,87 21,95] 21,95 5,59 5,86 0,45 0,45 0,00 0,00 12,29 10,97 0,39 0,300 2195 72.7]
5 23,74 23,74 23,82 23.82 8,69 8,52 0,54 0,54 0,00 0,00 12,36 11,03 0,48 0,33 23,82 72,7
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6.3 Beuluntersuchung nach EN 1993-1-6
DIN EN 1999-1-5:2017-03 (Aluminium)
Vorwerte:
| = 11250 mm r = 1500 mm
E = 70000 N/mm2 == = 80,0 N/mm?2
Elog = 875,0 = 875,0 = 210000/240 (5t37)
Ebive = 70000 Nimm?2
OF fiktiv = 80,0 Nimm?2 a3 = 46,2 N/mm?
6.3.1 Druckbeanspruchung in Axialrichtung
gemans EN 1983-1-6, D.1.2
Bereich Nutzhthe 1
[Rrandbedingungen geman DIN EN 1993-1-6:2017-07, Bild 8.1
l= 7,950 m minl = 4.0 mm BC2f-BC2f
¥r= 5,300 = 3750 w= 102,63 (D.1)
== mittellanger Zylinder
Cy= 1,00 (D.4)
Bereich Standzarge
|Rrandbedingungen gemali DIN EN 1993-1-6:2017-07, Bild 8.1
l= 3,300 m mnl = 4,000 mm BC2f-BC1r
r= 2,200 = 3750 wm= 42603 (D.1)
== mittellanger Zylinder
Cy= 1,00 (D.4)
[DIN EN 1999-1-5:2017-03 (Aluminium) - Meridianbeulen 23]
E= 70000 N/mm*®
fo = 80 N/mm?
Oy Aor = ->  kritsche Beulspannung (A.3)
Klasse 3 Toleranzklasse EN 1090 - 3: excellent Tab. A3
Q = 40  Toleranzparameter Tab. A.3
Klasse B Beulklasse Tab. A.4
Ao = 0,10 Schlankheitsparameter Tab. A4
Py = 0,20 Legierungsfaktor Tab. A4
Awy, == chrakteristische Imperfektionsamplidude SK2015
oy = =  elastischer Imperfektionsfaktor (A.6)
b = > Faktor in Gleichung (6.14) (6.15)
Yuperd = -=  Abminderungsfaktor fir perfekte Schale (6.14)
|;¢x = 1,0  Abminderungsfaktor fir WEZ 5. 31
W= = Produkt aller Abminderungsfaktoten (6.9)
o= 1,1 Teilsicherheitsbeiwert 2.1 (3)
Gy hd = -=>  Bemessungswert der Beultragfahigkeit (6.9)
Ah Zy t Ty er Aoy A Ly iy Hoparf P X Ty Rd Ty d Aus-
(A.3) | (6.16) [sK2016] (A.6) | (6.15) | (6.14) | S.31 | (6.9) | (6.9 k.
m m mm | Vmm = mm 3 - - - - N/mm2 | N/mm?
top 1 11,250 4.0
1 1 1,250( 10,000 4,0 112.9 0,84 1,701 0,569| 0,928] 0,758| 1,000 0,431] 31,34 -1,69 0,05
2 1 2,500 7,500 4,0 1129 0,84 1,700 0,569] 0928 0,758 1,000] 0,431 31,34 -7,94 0,25
3 1 2,500 5,000 4,0 112.9 0,84 1,700 0,569 0928 0,758 1,000 0,431 31,34| -16,22 0,52
4 1 1,700] 3,300 4,0 1129 0,84 1,700 0,569] 0,928 0,758 1,000 0,431 31,34 -21,38 0,68
4 11 0,000] 3,300 4,0 1129 0,84 1,70 0,569| 0,928| 0,758| 1,000 0,431 31,34| -21,.41 0,68
4 0 0,800] 2,500 4,0 1129 0,84 1,701 0/569] 0,928] 0,758] 1,000 0431] 31,34] -21,95 0,70
5 0 2,500 0,000 4,0 1129 0,84 1,701 0,569] 0,928] 0,758] 1,000 0,431 31,34| -23,81 0,76
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6.3.2 Druckbeanspruchung in Umfangsrichtung
geman EN 1993-1-6, D.1.3
Bereich Nutzhohe 1
Randbedingungen gemai EN 1993-1-6 Bild 8.1
| = 7,950 m BC2i{-BC2{
l, = 3975 m D.2.31 t, = 4,000 mm ({D.58)
lp = 1,988 m (D.56) ty = 4,000 mm (D.59)
= 1,988 m (D.57) te = 4,000 mm (D.60)
/1 = 0,50 t = 4,000 mm
ty'ty = 1,000 s = 1,000
K= 0,500 Bild D.6
oy = 7,950 m
Iir 5,300 rit = = 3750 (55)
W= 102,63 {D.19) 1,63 rlt = = 6113
Ca= 1,000 Tab. D.3 w/Cqs = = 102,63
== Mittellanger Zylinder
Caor = = 1,673 N/mm?2 ({D.62, 65)
Bereich Standzarge
Randbedingungen geman EN 1993-1-6 Bild 8.1
| = = 3,300 m BC2{-BC2{
|y = = 1,650 m D.2.3.1 ty = 4,000 mm (D.58)
l, = = 0,825 m (D.56) ty = 4,000 mm (D.59)
L= = 0,825 m (D.57) t. = 4,000 mm (D.60)
1= = 0,21 t = 4,000 mm
ttg'lta = = 1,000 tf, - 1,000
K= 0,500 Bild D.6
Lot = = 3,30
Ifr = = 2,200 it = 3750 (585)
W= = 42,60 (D.19) 1,63 1t = 6113
Cea= 1,250 Tab. D.3 @/Cas = = 34,08
=> Mittellanger Zylinder
Caer = = 5,0 Nfmm? {D.62, 85)
[DIN EN 1999-1-5:2017-03 (Aluminium) - Umiangsbeulen 21]
T or -=  kritische Beulspannung in Umfangsrichtung {A10,11)
A e -=  Schlankheitsparameter (6.17)
og = s Tab. elastischer Imperfektionsfaktor (A12)
Klasse 3 Toleranzklasse 3: excellent Tab. A7
e = 0,75 Bezugs-Imperfektionsfaktor Tab. A7
Klasse B Beulklasse des Werkstoffs Tab. A.8
Rag = 0,20 Schlankheitsparameter fir die Quetschgrenze Tab. A.8
He = 0,70 Legierungsfaktor Tab. A.8
g -»  Faktor in Gleichung (6.14) {6.15)
Yo par -=  Abminderungsfakior fir perfekte Schale (6.14)
Paw = 1,00  Abminderungsfakor fir WEZ S .3
xa == Abminderungsfaktor (6.14)
W= 1,10 Teilsicherheitsbeiwert 2.1 (3)
g Ad ->  Bemessungswert der Beulspannung (6.10)
an Zy t Taor Ao g [ Yo, pert Pew ia T R TFad —_—
(A0 (B.17) (A12) | (8.15) (6.14) 5.31 (6.10) (6.10)
] - - last.
m m mm N/mm - - - - - - N/mm? | N/mm?
top 1 11,2501 4,0
1 1 1,250] 10,0001 4,0 1,673] 6,915 0.626| 26,7561 0,019 1,000 0,012 0,866 -0,312 0,36
2 1 2,500 7,500 4,0 1,673] 6,915 0.626| 26,756 0,019 1,000 0,012 0,866 -0,281 0,32
] 1 2,500 5,000 4,0 1,673] 6,915 0.626| 26,756 0,019 1,000 0,012 0,866 -0,281 0,32
4 1 1,700] 3,300] 4,0 1,673] 6,915 0.626| 26,756 0,019 1,000 0,012 0,866 -0,281 0,32
4 11 0,000] 3,300 4,0 5,039 3,985 0,748 9,763 0,054 1,000 0,040 2914 -0,219 0,08
4 i 0,800] 2,500] 4,0 5,039] 3,985 0,748 9,763 0,054 1,000 0,040 2914 -0,219 0,08
5 0 2,500 0,000 4,0 5,039] 3,985 0,748] 9,763 0,054 1,000 0,040 2914 -0,219 0,08
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6.3.3 Beanspruchung durch Schub
gemal EN 1993-1-6, D.1.4
Die idelalen Schubbeulspannungen werden fiir jedem
Zylinderschuss an einem gedachten Ersatzzylinder mit
der konstanten Wanddicke entsprechend der jeweiligen
Wanddicke des Schusses ermittelt.
Bereich Nutzhdhe 1
Randbedingungen gemai EN 1993-1-6 Bild 8.1
I = 7,950 m mint 4,000 mm BC2f-BC2f
Iir = 5,300 rit = 375,0
© = 102,63 (D.31) 8,7 rit = 32625 {D.33)
== Mittellanger Zylinder
T Acr = 13,82 {D.32, 37)
C. = 1,00 {D.34, 36, 38)
Bereich Standzarge
Randbedingungen geman EN 1993-1-6 Bild 8.1
| = 3,300 m mint 4,000 mm BC2f-BC2f
Iir = 2,200 rit = 375,0
w = 42,60 (D.31) 8,7 rit = 32625 (D.33)
=>  Mittellanger Zylinder
T e = 21,45 {D.32, 37)
C. = 1,00 {D.34, 36, 38)
m 03 (Aluminium) - Schubbeulen il |
Ter durch Schub erzeugte kritiische Beulspannung (A.18)
A -»  Schlankheitsparameter (6.18)
Klasse 3  Toleranzklasse 3: excellent Tab. A10
.ot = 0,75 Faktor Tab. A.10
Klasse B Beulklasse des Werkstofis Tab. A.11
Aeno = 0,40 Wene fir Schub Tab. A.11
ue = 0,40 Werte fir Schub Tab. A.11
a, -»  Schubimperfektionsfakior {A.19)
Pow = 1,0 Abminderungsfakor flr die Wéarmeeinflusszone 5.3
- -=  Beiwert fir Gleichung (6.14) {6.15)
W pert -=  Abminderungsfakor flr perfekie Schale (6.14)
s ->  Produkt aller Abminderungsfaktoten (6.9)
T = 1,1 Teilsicherheitsbeiwert 2.1 (3)
Tny . Tab. Bemessungswert der Beulspannung (6.11)
Ah Zy I Ter l--: o, L+ Ya per P we o Tua, Rd Aus-
(A.18) | (6.17) (A.19) | (B.15) | (6.14) | .31 | (B.11) | (B.11) last.
m m mim N/mm2 - - - E 5 3 N/mme
top 1 11,250 4,0
1 1 1,250 10,000 4,0 13,819] 1.,828] 0000] 0.887] 2,885] 0,195] 1,000] 0,173 7.28 0,19 0,03
2 1 2,500 7.,500] 4,0 13,819] 1,828] 0000} 0.887] 2,885] 0,195 1,000 0,173 7.28 0,42 0,06
3 1 25001 5,000] 4,0 13,819] 1.,828] 0.000] 0.887] 2,885] 0,195 1,000 0,173 7.28 0,82 0,11
4 1 1,700 3,300] 4,0 13,819] 1.,828] 0.000] 0.887] 2,885] 0,195] 1.,000] 0,173 7.28 1,16 0,16
4 11 0,000 3,300] 4,0 13,819] 1.,828] 0.000] 0.887] 2,885] 0,195] 1,000] 0,173 7.28 1,36 0,19
4 0,800f 2,500] 4,0 21.449) 1,467 00000 0913] 2.110] 0,276] 1,0000 0,252 10,57 1,38 0,13
5 0 2,500 0,000 4,0 21,449 14670 0,0000 09131 21101 0276 1,000 0.252) 10,57 1,46 0,14
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6.3.4 Kombinierte Beanspruchung
Bei gleichzeitiger Wirkung von Axialdruck- ,
Umfangsdruck- und Schubspannungen ist auler den
Einzelnachweisen ein Machweis der
Interaktionsbedingung nach DIN EN 1993-1-6, D.1.6
zu fiihren.
Axialdruckspannungen
Td ! TuSrd
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 3 32
top| 1
1 1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00
2 1 0,21 0,25 0,21 0,21 0,05 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,10 0,09 0,01
3 1 0,46 0,52 0,42 0,42 0,10 0,10 0,01 0,00 0,00 0,00 0.21 0,18 0,01
4 1 0,64 0,68 0,58 0,58 0,15 0,15 0,02 0,01 0,00 0,00 0,29 0,26 0,01
4 11 0,68 0,68 0,68 0,68 0,15 0,15 0,01 0,01 0,00 0,00 0,39 0,35 0,01
4 0 0,70 0,70 0,70 0,70 0,18 017 0,01 0,01 0,00 0,00 0,39 0,35 0,01
5 0 0,76 0,76 0,76 0,76 0.26 0,26 0,02 0,02 0,00 0,00 0,39 0,35 0,01
Umfangsdruckspannungen
Ty | Tysra
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 3 32
top 1
1 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0,36 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,32 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0.28 0.28 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0.25 0.25 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 11 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Schubspannungen
T4/ T5rd
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 3 32
top 1
1 1 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1 0,08 0,08 0,08 0,08 0,11 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 1 0,11 0,11 0,11 0,11 0.16 0.16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 1 0,12 0,12 0,12 0,12 0,19 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 11 0,13 0,13 0,13 0,13 0,19 0.19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0 0,09 0,09 0,09 0,09 0,14 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0 0,11 0,11 0,11 0,11 0,16 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Interaktionsbedingung Aus-
(ouedouna)” - ki (OuedOxpa ) (Core/Sand) + (CoedTons)” * (tordTom)" nutzung
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 K 32
top 1
1 1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,28 0,28 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,004 0,28
2 1 0,10 0,12 0,09 0,09 0,27 0,27 0,24 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,004 0,27
3 1 0,31 0,37 0,28 0,28 0,26 0,26 0,24 0,00 0,00 0,00 0,08 0,07 0,004 0,37
4 1 0,53 0,57 0,45 0,45 0,27 0,27 0,24 0,00 0,00 0,00 0,14 0,12 0,004 0,57
4 11 0,59 0,59 0,59 0,59 0,14 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,19 0,004 0,59
4 0 0,60 0,60 0,60 0,60 0,13 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,19 0,004 0,60
5 0 0,68 0,68 0,68 0,68 0,19 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,19 0,004 0,68
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7. Nachweis der Tiréffnung in der Standzarge
Turdffnung:
by 850,0 mm
hy 1800,0 mm
Maximale Druckspannungen am Fuf:
Ty -23,81 N/mm?
Oy o/ Os Ra 0,76
Maximale Normaldruckkraft am FuB3:
t 4.0 mm
Myq -95,23 kN/m
Nachweis der Verstarkung:
nach Silo-Handbuch, [N Seite 310:
Mindestquerschnitt der seitlichen Verstarkung:
o Py 1281,5 mm=
gew.: gekantetes Trapezprofil
'I_b"l' b, 50,0 mm
b, 180,0 mm  w= 303 -
b by 260,0 mm
t 4.0 mm
1 bs |
Zbit = 466,8 4,0 mm
A, 1867,1 mm”
Streifen neben der Tir einschl. Verstarkung:
be 250.0 mm
tg 4.0 mm
Querschnitiswerte des Streifens mit Verstarkung
Anz. b d A e Ae Ae® I,
[mm] [mm] [mm’] [mm] [mm’] [mm’] [mm’]
1 250 4,0 1000,00 2,00 2000,0 4000,0 1333,3
2 4,63| 152,0251 1408,00 80,01 1126577 9014026,0 2711764,2
1 50 4 200,00 158,03 31605,0 4994385,6 266,7
2608,00 146262,7 140124116 2713364,2
e = 56,08 mm A = 2608,00 mm*

R

8523026,2 mm®
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Normaldruckkraft im Streifen mit Verstarkung:

Mg - Nea* by +0bp/2)
= -64,28 kN
Knicknachweis:
= 852,30 cm”
A = 26,08 cm”
iy = 5,72 cm
Nyg = 189,67 kN
Sy = hy
= 180,00 cm
by = 31,49
92,93 EN AW-5754-O/H111
iy = 0,339
i ® = 0,950

Knickspannungskurve b:
N o/(x * Ny 0) = 0,357 <1
Lange der Steifen:

Die Steifen sind zur allmahlichen Lasteinleitung um ca. die
halbe Tirbreite nach oben zu verlangern.

b2 = 425 mm
hy = 1800,0 mm
ha =< 250,0 mm

Lange >= 2475,0 mm
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8.

Verankerung am FuB mit Halfen-Ankerschienen

MaRgebende SchnittgréBen am Ful3:

Vv Q M
kN kN kNm
Eigengewicht 15,04
Fullung 498,56
Dach 7,07
Wind 18,13] 122,50

Machweis der Ankerschrauben:

Halfen Ankerschienen Typ HTA-Q 78/48; L 2 250 mm
mit zugehérigen HALFEN-Spezialschrauben Typ 72/48 M20-8.8

Die Nachweise der HALFEN-Anker-
schienen mit den zugerdrigen Schrauben
und deren Verankerung in die
Betongrundplatten sowie die Nachweise zu
den Betongrundplatten erfolgen in einer
separaten statischen Berechnung.

Detail des FuBpunktes siehe Zeichnung der
Fa. Eichholz bzw. statische Berechnung der
Betonplatte.

50
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9. Lastangaben

Die Lastangaben gelten fir ein Silo ohne
Sicherheitsbeiwerte:

!

.......... frmsmny

!

!

!

!

e
7Yy
. —
Hyw My
G. PF. PD
Eigengewicht des Silos: G= 15,0 kN
Verkehrslast aus Fiillung: Pe = 498,6 kN
Verkehrslast aus Dach: Pp= 7.1 kN
Horizontallast aus Wind: Hy = +- 18,1 kN
Moment am Fud aus Wind: My, = +/-122.5 kNm
10. Grundplatte (Bodenplatte)

siehe statische Berechnung der Bodenplatte,

a/b/t= 2x 3500/1750 /350 mm



