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Tragfähigkeitsnachweis eines Silos für Schuttgüter 

Die Konstruktion besteht im wesentlichen aus einem 

Kegeldach, einem Auslauftrichter und einem 

Kreiszylinder, der unterhalb der Nutzhôhe als 

Standzarge ausgebildet wird. 

Berechnungsgrundlagen 

Die Berechnung erfolgt nach den z.Zt. güligen 

Stahlbaunormen. 

Der Nachweis der Tragfähigkeit st erbracht, wenn die 

Auslastung (Beanspruchung/Beanspruchbarkeit) <= 1 

ist. 

Normen 

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 Flüssigkeitsbeh: 

EN 1993-1-1:2010-12 

Stahlbau - Allgemeine Bemessungsregein 

und Regeln für den Hochbau 

EN 1993-1-6:2010-12 

Stahlbau - Festigkeit und Stabiltität 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 

Aluminium - Allgemeine 

‘Bemessungsregeln 

EN 1999-1-5:2010-05 

Aluminium - Schalentragwerke 
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15 

16 

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 

Ausführung Üblicher Hochbauten 

Literatur 

e sio-Handbuch 
(geanonimiseerd)

Material 

(siehe auch Punkt 2.2) 

Material 1 : Bleche EN AW-5754-O/H111 

Material 2 : Profile EN AW-6060 T66 

Die Werkstoffgüte ist mit dem Abnahmeprúfzeugnis 

DIN 50 049 - 3.1 B nachzuweisen. 

Prütung 

Es darf nur nach geprüfter statischer Berechnung 

produziert werden 

3 
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2. Systemwerte 

2.1 Geometrische Gröfen: 

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Durchmess 3,000 m 

Halbmesser: 1,800 m 

Maximale Wanddicke: 4,0 mm 

Hôhe des Zylinders 11,250 m 

Hôhe des Fusses über Null 0,000 m 

Kegeldach 

Dachneigung 150° 

Dachrandgeländerhöhe: 1,250 m 

Fiterhôhe: 1,800 m 

Fiterabmessungen: 0,850 m 

0,000 m 

Silokammer Nr.: 1 Gesamt 

Siloïnhalt brutto: 62,32 623m 

Schüttgewicht 8,00 

Fassungsvermögen W=  488,56 498,6 KN 

50,82 50,8 to 

Höhe der Standzarge: 3,300 

Minimale Wanddicke: 4,000 2,000 mm 

Zyiindrische Hôhe: 7,950 3,800 m 

Zyiindrische Nutzhöhe: 7,950 m 

Exzentrische Befüllung 0,000 m 

Trichterhöhe: 2,500 m 

Ausmitie des Auslaufs: 0,000 m 

Auslaufdurchmesser 0115 m 

Auslaufhöhe: 0,800 m 

Neigung der Trichterwand: 60,02 : 

Trichteröffnungswinkel: 59,97 : 

Rechn. Volumen des Zylinders 56,20 m” 

Rechn. Volumen des Trichters 6,12 m” 

Rechn. Gesamtvolumen 62,32 m” 

Schlankheit hd:= 2650 

1 

schlanker 

sio 

erf. Anforderungsklasse AAC 1 DIN EN 1991-4, Tabelle 2.1 

‘gew. Anforderungsklasse AAC 2 

Berechnungsnorm für ealculation code for buckling 

Beulnachweise: verification of shell: 1 _ DINEN1999-1-5:2017-03 

Toleranzklasse: dlass of tolerance 3 DINEN 10903   

Beulklasse des Werkstoffs: 

class of buckling of the material: B _ DINEN1999-1-1:2014-03; 3.22, Tab. 3.2a 

  

Seite 
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DINEN J KL TOL | KL BEUL 

1 3 B 

Definition der Schüsse: 

[schuss an zu z t um Auslastung Gewicht 

m m m mm o Beuinachweise - DIN EN 1999-1-5 

top [_1 11,250[ _ 0,000[ 40 _ [1| vsom Axa]_ Umang[ _ Schuo[ Imerakton| _ kg 

111 | 250 [ 10.000[ 1250 40 [1| 007 005[ _ 03e[  00a[  0ze[ 1272 

2 [ 1 | 2500 7.500[ 3,750[ 40 [1| 0.18[ 025[  032[ 00 027[ 2545 

3[1] 2500 5000[ 6250 40 [1| 030 052[  032[ 01 0.37| _ 2545 

4a[1 |170 3800[ 7.950[ 40 [1| 0,38| 068  032[  016[  057[ 1730 

4 [ 11 | 0.000 3,800[ 0,000[ 40 [1| 0.29j 068 008 _ 079[ 059 0.0| 

4 0,800 2500[ 0,000[ 40 [1| 030 070[ 008 _ 073[ 060 814 

5[0] 250 0.000[ _ 0,000[ 40 [1| 0,33[ 0-7e[ 008 _ 0714[ _ O6e[ 2545 

Gewicht des Zyïnders :[__1145,1 

Kegeldach]__0,202| 1250 0000 45 |1 013[ 087 033 889 

Trichtert |_ 2,500]__ 3,300[_ 7950 40 [1[ 03 o8s[ _ oss[ 088] 1525 

Gesamtgewicht :[ _ 13865 

2.2 Material 

Material 1 : EN AW-5754-O/H111 t 80 mm 

'Spezifische Gewicht: 1= 27,0 KN/m* 

Elastizitätsmodul: 70000 Nímm? 

Schubmodul: 26923 Nimm? 

Querdehnungszah!: 03 

DIN EN 1999-1-1 T-=50,0 °C 

Elastizitätsmodul: 70000 Nímm? 

Schubmodul: 26923 Nimm? 

FlieBspannungen nach: 80 Nimm? 

Zul. Spannungen nach: a 190 Nmm? 

Material 2 : EN AW-6060 T66 ts 25 mm 

'Spezifische Gewicht: 27,0 KN/m* 

Elastizitätsmodul 70000 Nimm? 

Schubmodu! 26923 Nimm? 

Querdehnungszaht 03 

Elastizitätsmodul DIN EN 1999-1-1 T=500 °C 

Schubmodul: E= 70000 N/mm? 

FlieBspannungen nach: 26923 N/mm? 

Zul. Spannungen nach: x 150 Nmm? 

tx= 195 N/mm? 
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SYSTEM M.1: 66,7 

3000 EN AW-S754-O/H111 _ 

1= 8,0 kN/m 

Nederlandse norm NEN-EN 

1991-1-4+A1+C2:2011/NB:201 

Windgebied I! 

Voo=  27,00 ms 

8 Terraincategorie II 

£ 

t=45 mm 

S 

& 4 mm 

s 

8 4 mm 

& 

+ 8 

8 

8 

2 

8 

2 t=4mm H 

S 2 

8 £ 

£ 

s 

8 4 mm 

" ti=4mm | 

S 

8 

H 

£ 

s 

8 4 mm 

& 

E 

3 

          

6 
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3. _ Einwirkungen (Lasten) 

31 _ Ständige Einwirkungen aus Eigengewicht 

Das Siloeigengewicht wird aus der Rohdichte 

des Materials und der Wanddicke des Silos 

ermittelt. Fùr eine eventuelle Isolierung und 

Verkleidung wird ein entspechender Zuschlag 

als Flächenlast berücksichtigt 

  

  

Omm _ Dämmung: p 1,0 KN/m: 0,00 KNím? 

Omm _ Blechverkleidung: p= 280 KN/m?: 0,00 kN/m? 

Drahtanker: 0,00 KN/m? 

© mm 297 0,00 KNm= 

32 _ Veränderliche Einwirkungen aus Silogut 

gemä6 DIN EN 1991-4:2010-12 

3.21 Silokammer 1 (Obere Silokammer): 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  
  

  

  

  
  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

              
  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

Schüttguteigenschaften : 

‘gemâ6 Schüttgutanalyse Schwedes+Schulze, Nr. 2-0237-15 vom 19.12.2015 

PE-Granulat 

Bezeichnung des Schüttgutes: PP-Granulat 

PS-Granulat 

Umrechnungstaktor 700} 

Spezifisches Gewicht: 3,000| __ 800m 

Umrechnungstaktor 7200} 

Böschungswinkel 35:002|_ 22:00]> 

Umrechnungstaktor 30} 

Winkel der inn. Reibung B 29 

Umrechnungstaktor 1265} 

Horizontallastverhältnis: 0,632| 0.800) 

Umrechnungstaktor 1,198] 

Wandreibungsbeiwert (Silo): 0350| 0.478| 0,500| 

‘Wandreibungswinkel: (Silo} P=[ 1929| 2270 2657} 

Umrechnungstaktor 1198} 

Wandreibungsbeiwert (Trichter): =[ 0,350| 9478 0,500 

Wandreibungswinkel: (Trichter) p=[ 1929[ 2270 2657| 

Kennwert für Teilflächenlast 100 

Bodenlastfaktor: 10 

Schlankheitsbeiwert: T 

Entleerungsfaktor Horizontallasten: IRE 

Entleerungsfaktor Wandreibungslasten: T7 

Zellenquerschnitt 

Durchmesser: d 3,000 m 

Innere Querschnitsfläche: A 7,069 m 

Innerer Umfang: u 9425 m 

Hydraulischer Radius: Au 0,750 m 

FlieBprofil 

Wandreibungsbeiwert: 038 - 0,50 

Trichterneigung: wa= 300° 0° 

Bereichsgrenze nach Bild 4.1 ng=  0,33 -0,33 

Bereich nach Bild 4.1 1 1 

  

=> Kernfluss Kerntluss 
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33 

34 

35 

36 

Veränderliche Einw. aus Flüssigkeitsdruck 

Eigenschaften der Flüssigkeit 

Bezeichnung: 
  

Spezifisches Gewicht: 0,00 KN/m 
  

Spezifisches Gewicht: 

  
0,00 KN/m 

  

Veränderliche 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 

zusätzlich Axialdruckspannungen erzeugt 

Unterdruek I. Angabe des Herstellers: 
5,0 mbar 

  

Radiallast auf Kreiszylinderschale: 
-0,50 KNim 

  

Randlast am oberen Rand der KZS: 

  
-0,38 KNm 

  

Veränderliche Einwirkung aus Überdruck 

Der Überdruck wird radial auf den Zylinder 

angesetzt und erzeugt in der 

Kreiszylinderschale Umfangszugspannungen. 

Durch die Wirkung des Überdrucks auf den 

Deckel werden in der Kreiszylinderwand 

zusätzlich Axialzugspannungen erzeugt 

Überdruck It Angabe des Herstellers 
45,0 mbar 

  

Radiallast auf Kreiszyiinderschale: 4,50 KN/m 

  

Randlast am oberen Rand der KZS: 

  3,38 KN/m 

  

Veränderliche Einw. aus Verkehrslasten 

  

  

  

  

  
  

  

  

  

Standort: NL-9581 Musselkanaal 

Schneelastzone: 2 

Bodenschneelast: 1,00 KNm 

Formbeiwert 0,80 

Faktor fûr Norddt. Tiefeebene (2,3/1,5) 1,00 KNm 

Schneelast auf Silodach: SE 100 Km 

Verkehrslast auf Silodach 1,00 Km 

Einzellast auf Silodach 1,00 KN 

    

9 
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37 _ Veränderliche Einwirkungen aus Wind 

3.7.1 Windlast auf Silomantel 

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

  

  

  

  

  

Standort: 

Windzone: 2 

Basiswindgeschwindigkeit 27,00 m/s 

Basisgeschwindigkeitsdruck: 0,46 KN/m? 

Geländekategorie: Ĳ 
  

Ermittlung nach EN 1991-1-4 

kinematische Zähigkeit: 
157105 mz/s 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  
  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

Silodurchmesser: 3,000 m 

Silohöhe: 11,250 m 

‘Geschwindigkeitsdruck: 0,888 KN/m? 

Luftdichte: 1,250 kgim? 

Windgeschwindigkeit: 37,69 ms 

Reynoldszaht 7,54E+06 

äguivalente Raunigkeit 0,050 

Verhältnis RauhigkeiDurchmesser: 1,67E-05 

Grundkraftbeiwert: 0697 

Grundkraftbeiwert: 0,007 

Grundkraftbeiwert: 0,697 

Etfektive Schlankheit: 2,625 

Effektive Schlankheit: 3,750 

Effektive Schlankheit: 3,750 

Völigkeitsgrad: 1,000 

Abminderungstaktor: 0.657 

Kraftbeiwert: o= 0458 

Kraftbeiwert: e s 046 

Reihenaufstellung 

Bei Silogruppen oder bei Silos neben 

Gebäuden wird der Kraftbeiwert cf nach DIN 

18914, Bbl1, zu Abschnitt4.2.1 (4) in 

Abhängigkeit vom Abstand der Silos erhöht 

Bei Abständen a > 2d ist keine Erhöhung 

erforderlich. 

Abstand zwischen den Silos bzw. zwischen 

Silo und Gebäude: 0,500 m 

Silodurchmesser: 3,000 m 

Achsabstand der Silos: 3,500 m 

Erhöhung des Kraftbeiwertes: 1,26 +01 

0,58 

gew: 070 

3.7.2 Windlast auf Dachrandgeländer: 

Ùber die Dachrandgeländerhöhe wird eine 

Windlast angesetzt. Wo= 025 +qrd 

Hôhe über Null Ho= 1188 m: 

q 888 KNIm? 

w 0,67 KN/m 

Ou, 

   0,52 kNm 

(geanonimiseerd)
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3.7.3 Windlast auf Filter: 

38 

39 

310 

Über die Filterhöhe wird eine Windlast 

angesetzt. 

Rundfilter 
09 +* de 

  

Rechteckfiter 

  13 +9 + max(deien Bene) 

  

Hôhe über Null 12,20 m: 

  

AuBergewöhnliche Einwi 

  

nicht vorhanden 

AuBergewöhnliche Einw. aus Explosionsdruck 

nicht vorhanden 

Horizontallast infolge Schiefstellung 

Bei kippgefährdeten Einbauten, die innerhalb 

von geschiossenen Bauwerken stehen und 

keiner Windbeanspruchung unterliegen, z. B 

bei eingebauten frei stehenden Silos, ist eine 

Horizontallast von 1/100 der Gesamtiast in 

Höhe des Schwerpunkts zu berücksichtigen 

sowie das Gewicht der Silofüllung anzusetzen. 

  

  

Schiefstellung: 

Die Horizontallasten werden schussweise aus 

dem Eigengewicht der Silowand sowie dem 

Schüttgutgewicht ermittelt und als Gleichlast 

angesetzt. 

Die Lasten aus Dachkegel und Trichter finden 

als Einzellasten Berücksichtigung 

nicht erforderlich 

  

9- 

0,888 KNIm? 

0,68 kN/m 

1,29 KN 

1,74 Nm 

11100 

11 
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4. _ Dachkonstruktion 

41  Dachkegel 

   

  

Dachneigung a= 150° =  0,2618rad 

Blechdicke: b= 45 mm 

EN AW-5754-O/H111 

Lasten 

Eigengewicht Dachblech 0,12 kN/m< 

zusâtzliche Eigenlast 0,00 kN/m“ 

Verkehrslast/Schnee 1,00 KN/m 

T q= IZm 

Summe Eigengewicht =  O86KN 

Filtergewicht 1,20 KN 

Summe Verkehrslast 7,07 kN 

Gesamtlast 913 N 

41 Eigengewicht 

A Z y 

m m m 

11538 0,440 

0,288| 11,394| _0,996 

11,250| _1,858 

  

kräfte am Übergang Zylinder-Trichter 

vertikal n= -0,21 KN/m; N = -2,02 

horizonta!: m= -0,80 KN/m; «N 

4:1.2 Trichterfüllung und -überschüttung 

41.3 Flüssigkeitsdruck 

41.4 Unterdruck 

siehe Punkt 3.5: 0,50 kNím? 

  

A Z y D 5 o 

m m m ENm | Nm [ Nmmm 

7 TT,538|_ 0,440| 082 009 018 

m 0,288| 11,394] _ 0,998) 186 02 041 

0 11,250[ 1558 290 032084 

  

Kräfte am Übergang Zylinder-Trichter 

vertikal: n= 0,38 kN/m 353 

horizonta!: m = 1,40 KN/m: N 
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41.5 Überdruck 

siehe Punkt 3.6: 

Ï Z y 

m m m 

7 TT.538[_ 0,440 

m 0,288| 11,394[ _ 0,996 

o 11,250[ 1,853 

  

Kräfte am Übergang Zylinder-Trichter 

vertikal: n = 

horizonta!: m = 

41.6 Verkehrslast/Schnee 

Ï ER y 

m m m 

T 

0288| 11,394| _ 0,996 

11.250[ _ 1,553 

p= 450 KNim6 

Am 

3,38 kN/m N- 

12,60 KN/m 

y 

KN/m 

158 

-2,76| 

3181 

N 

  

Kräfte am Übergang Zylinder-Trichter 

vertikal: n = 

horizonta!: m= 

44.7 Windlast 

4:1.8 Erdbeben 

4-1.9 Explosionsdruck 

siehe Punkt 3.7: 

-0,71 kN/m; 

-2,67 kN/m; 

Per=  0,00 KNim° 

  
-6,73 

N 
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4.2. Spannungsnachweise 

EN AW-5754-O/H111 f = 80,00 Nimm* 

(geanonimiseerd)

4.2.1 Definition der Einwirkungskombination 

E 

414 

Füllen 

412 

Index 

ET 

ungünstig| 
1,35 

0 

09 

08 

ige 

1,35 

T7 

Y 

u 

VT 

Y 

nationen 10 t 

komb 

TT 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

35 

135 

135 

135 

0,90 

135 

1,35 

Unterdr. 

414 

Uberdr 

415 

Nutzlast 

416 

Wind 

417 

Erdb 

418 

E 

E 

419 

= 

Schiefst. 

4170 

n 

Entleerei 

412 

100 

T0 

1,50 

07 

135 

0 

0,9 

0,8 

Vor 

150 

08 

0,7 0,5 

0,5 0,3 

messungsituatonen 

1,00 

T7 

1,50 

08 

05 

00 

1,50 

08 

07 

05 

e 

120 105 

1,05 

1,50 

120 1,05 

150 

150 

[Kombinationen Tür auBergewohnTiche Bemessungssituationen 

BĲ 00 

n 

T 

1,00 

4.2.2 Längsspannungen 

7 

E 

414 

7 

Füllen 

412 

Geometrie 

Nm 

000} 

0,21 

-0,18] 

Nmmm 

000} 

0,00] 

0,00] 

Spannu 

14 

MAAT 

017 

-0,40)| 

0,57 

11 

TAm 

TTT 

0,40} 

057 

12 

MTT 

E 

1,58 

2,59| 

13 

7T 

000} 

080} 

117 

messungsstuatonen 

  

  

T,80 

ge Er 

7 7 

Entleeren[ Unterdr. 

412 [ 414 

5 

Uberdr. | Nutzlast 

415 [ 416 

Spannungen der Lastfälle 

Nm 

082 

1,86 

290 

6 7 

Wind 

417 

3 

Ercb. 

418 

3 

E 

419 

70 

Schiefst 

4110 

Nmmm 

0,00} 

0,00} 

0,00} 

Nmmm Nm 

000} 

0,34] 

087 

Nmmm 

000} 

0,00} 

0,00} 

Nm Nm 

008} 

027 

0,32} 

0.00] 

0,00] 

0,00] 

000} 

000} 

0,00] 

Aus- 

nutzung 

‘der Lastkombinationen 

15 16 17 

MTT TAm MTT 

T N E 

0.19[ 002 250 

07[ 023470 

32 

AT 

0 

0; 

ES 

002 

0,03 

0,06 
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4.2.3 Beanspruchung in Umfangsrichtung 

7 7 

E Füllen_[Entleeren[ Unterdr 

411 [ 412 [ 412 [ 414 

Wind 

417 

Uberdr. | Nutzlast 

415 [ 416 

ungen der B 

m 

-0,35| 

-0,80| 

1,24 

TTT 

0,00| 

0,00| 

0,00] 

Okg 

mm MTT 

0,00| 

0,00| 

0,00] 

TT 

700 

0,00 

0,00 

Ookp 

TTT 

0.18| 

047 

0,64] 

MTT 

164 

3,72 

5,80 

-0,04] 

-0,10| 

0,15} 

der Lasikombmatlonen 

15 16 17 

TTT Tm TTT 

0,04[ _ 022| 247 

009 049| _ 58 

014[ 076 849 

4.2.4 Vergleichspannung 

Vergleichsspannungen der Lastkombmnatlonen 

13 14 15 16 17 21 31 

7T AT TTT TAm TTT m AT 

059[ 024 004 028 270 0 018 

155 062 021[  0,49[ _ 599| _ 0,46| _ 0,48| 

238 089| 02 oeo[ sa3[ 064| 064 

Schiefst 

4170 

Erdb 

418 | 413 

TTT 

000} 

0,00} 

0,00| 

TTT 

0,00| 

0,00| 

0,00] 

MTT 

0,00 

0,00 

0,00 

Aus- |@ 

32 _ |nutzung 

TTT 

0,15[ 003 

0,34|_0,07 

052|[ 0,12 

Ge 

TTT 

247 

5,45 

8,49|   

Aus- 

nutzung 

0,04 

0,08 

0,13   

4.2.5 Kräfte am Übergang Zylinder - Dacheck 

Enwrkui Nr 7 7 7 7 5 B 7 

E Füllen_[Entleeren[ Unterdr. | Úberdr. | Nutzlast |_ Wind 

411 [ 412 [ 412 [ 414 [ 415 [ 416 [ 417 

Kräfte am Übergang Zylinder - Dacheck 

T T n n n; n n n 

m mm [ ENm [ Nm | Nm [ Nm | Km [ Km | Km 

E 

0,80] 

Geometrie 

0,00] 
40 0,00[ _ 0,00[ 10 2,67| 12,60 0,800| Ph 

TETte am ang mDmatonen 

TT 72 13 14 15 16 7 E EI 

ENm | Nm [ Km | Nm [ Nm | Nm [ Nm | Nm [ KWm 

= E 7 

220[ 11.24[ 508 c220[ 0v2| 102| 781 160[ _ -1,60) 

70 

Schiefst. 

4170 

E 

min 

KNim 

max. 

KN/m 

7 

-1.60[ 1781   
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4.3 _ Beulsicherheit des Dachbleches 

Nachweis: 

gemäf DIN EN 1993-4-1:2010-12, 7.3 

Tragsicherheitsnachweise für kreisrunde konische 

Silodächer 

E 70000 N/mm? 

1500 mm 

45 mm 

15° = 0,2618 rad 

Parer= 0,01535 Nmm2 = 15,35 kN/m? 

%p 02 

mm= 110 

Bemessungs-BeulauBendruck (Bemessungswert 

des Widerstandes) 

Paas= 2,79 kNim2 

Pnee= 135° 042 + 180 °100 + 12 * 050 

2,26 kN/m? 

Pnes / Pnas = 081 < 1 

44 Dacheckring 

Bemessung des Druckringes nach Greiner (Der Stahlbau 

392) 

Ringdruckkraft: 

Pná = 17,81 KN/m 

Na = 26,72 kN 

Mitwirkende Breiten von Zylinderwand und Dachblech 

Ie 40 mm 

Dzgo 75,5 mm EN AW-5754-O/H11 3,02 _80,00 __ 24,17kN 

TRing = 0,0 mm 

Deang 0,0 mm EN AW-6060 T66 0,00 _150,00 0,00 kN 

toach 4,5 mm 

Doach = 157,5 mm EN AW-5754-O/H11 7,09 80,00 56,68 kN 

1017 Nas= 8085 EN 

Nua = 80,85 kN 

Spannungsnachweis: 

(geanonimiseerd)

NóNu4 z 038 < 100 
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54 

544 

5444 

Auslauftrichter 

Auslauftrichter 1 

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

   

a 6002° K 

B= 2998° m= 

tanf = 0577 < (K(24) = 

> steiler Trichter 

Einwirkungen (Lasten) 

Ständige Einwirkungen aus Eigengewicht 

Pkt Z R y 

m m m 

o} 

z 1.139 2,280| 

1588 

0,837| 

0,113| 

3(m 2,050| 

4 1.425 

5 0,800| 

0,779| 

0,478| 

0,058|   

Kräfte am Übergang Zylinder-Trichter 

Meridiankraft 

vertikal: 

horizontal: 

0,500 

0,350 (Trichter / hopper) 

0714 

2,600 

1,975 

1,350 

0,725 

0,100 

0,187 KN/m; 

0162 kNm; N = 1,53 kN 

-0,093 KNím; 
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5.1.1.2 Veränderliche Einwirkungen aus Silogut 

DIN EN 1991-4:2010-12, 6 

Fülllasten 

Bez. PE-Granulat 

PP-Granulat 

Lasten aus Trichterüberschüttung 

  

Charakt. Wert der Schöttgutwichte: 8,00 KN/m2 

BodenlastvergröBerungstaktor: 1,00 

Hôhe der vertikalen Wand 7,950 m 

Wandreibungsbeiwert (Silo): 0,350 MIN 

Horizontallastverhältnis (Silo;) 0,500 MIN 

Charakteristische Tiefe 4,286 m 

Horizontaliast in charakt. Tiefe: 17,143 KN/m? 

Tiefenvariationstunktion: = 0844 

Vertikale Fülllast: Pu= 34,286 * Y;(he) 

Pu=  28,922 KN/me 

Mittlere Vertikallasten: Pa=  28,922 KN/m? 

Summierte Wandreibungslast: Pue(he)= 26,009 KN/m 

Lasten aus Trichterfüllung 

Koetfizient für Trichtertom S= 2 

Hòhe des Trichters (Scheitel) h= 2600m 

Eff. Wandreibungskoeffizient Wet= 0,350  0,350 

Empirischer Koeffizient = 0,200 

Trichterneigungswinkel = 29,985 ° 

Parameter 0,924 

Parameter 0,971 

Vertikallast Py + Pv2 

Last senkrecht auf Trichterwand 0924 + p, 

Wandreibungslast 0,324 + p, 
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PR Z R y T x m TB 2 B P Pt 

m m m mm m KNim[ KNim2[ kNim?[ kNim?[ _ kNim] 

o | 3300 1500 3001| 400 50 00 0,00[ 2892| 2892| 2674 _98 

z 2.678[ 1,139[ 2280 4,00 114[ 06 436[ 2215 2651| 2451[ 858 

3m) | 2050 0779| 1558| 4,00 078 052[  715[ 1531 2245| 20,76[ _ 727 

4 1425 0418 0837| 400 0.22[ 028[ 755 897 592 1472 518 

5 [ 0300[ 0058[ 0415[ 400 006 004[ 273 122 395 365 128 

m 100 

azp.00 

o 

245107 76 

2076;052 

1472:028 515028 

G es:004 

Pkt Z R Y ï P Pa Pe ny n, 5 E 

m m m mm N KNim?| kNmJ kNm| _ KNm] Nmmm | Nmm 

Te | 3300[ 1500[ 3001| 4,00 26,74[__936] 31,08[ 46,30[__7,78[_11,88 

z 2.675[ 1139 2.280| 4,00 24,51| 858| 20,98| 32,24| 524| 808 

3m | 2050[ 0779| 1558| 4,00 20,76| 7,27| 11,94| 18,66| _ 298[ _ 467 

4 1425 0418 0837| 4,00 1472| 548[ 492[ 740[ 123[ 1478 

5 | 0,800[ 0058 0,175[ 400 365[ aa 5ee[ 024 50 0,0                           
  

Kräfte am Übergang Zylinder-Trichter 

Meridiankraft 

vertikal: 

horizontal: 

  

253,43 KN 

m = 2689 KNm; N =  253,43 N 

< Fassungsvermögen/capacity= 498,56 kN 

n = 3105 KN/m; 

n = 2689 KNim;  Ni= 25343 N 

m =  -15,52 KNm; 
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Entleerungslasten 

Lasten aus Trichterüberschüttung 

Charakt. Wert der Schüttgutwichte: r= 8,00 KN/m? 

BodenlastvergröBerungsfaktor: ©%= 1,00 

Hôhe der vertikalen Wand: he= 7,950 m 

Wandreibungsbeiwert (Silo): Un=  0,350 MIN 

Horizontallastverhältnis (Silo:) K 0,500 MIN 

Charakteristische Tiefe: z= 4,286 m 

Horizontallast in charakt. Tiefe: Po= 17,143 KN/m? 

Tiefenvariationsfunktion: Yih)=  0,844 

Vertikale Fülllast: pu= 34,286 +Y,(h} 

Pu= 28,922 KN/m? 

Mittiere Vertikallasten: Pm= 28922 KN/m? 

Summierte Wandreibungslast: Pm(h)= 26,009 KN/m 

Lasten aus Trichterfüllung 

Koeffizient für Trichterform S= 2 

Hôhe des Trichters (Scheitel) m= 2,600 m 

Eff. Wandreibungskoeffizient Woer=  0,350 

Trichterneigungswinkel B= 29985° 

Unterer charakt. Wert des Wandreibungskoeffizienten: = 0,350 

Oberer charakt. Wert des Winkels der inneren Reibung: 42,000 * 

Wandreipungswinkel 19,290 ° 

Parameter 48874° 

Parameter 1,184 

Parameter 1,805 

Vertikallast ii + Pz 

Last senkrecht auf Trichterwand Pe= 1184 p, 

Wandreibungslast Pe= 0414 p 

(geanonimiseerd)



Auftrag: GROTE Ingenieurbüro für Tragwerksplanung Seite: 

Bergstrae 4 Wetringen 

21580 Kotraco-Polytech NL Tel02557/9371-0  Fax02557/9371-11 

(geanonimiseerd)

21 

  

  

  

  

  

  

  

  

                        

Pkt Z R y t x EN Py Em Py Dro D 

m m m mm m KNim] Nm Km kNim[ _ kNm]| 

110) 3,300[ 1,500[ 3007| 4,00 150[ 00} _ 0,00[ 26.92| 2892| 34,25[ 1199 

2 2675| 1,139| 2.280[ 4,00 1,14[ 076 _390] 17.61[ 2150[ 2546891 

3{m) 2050[ 0,779| _1,558|_4,00 0,78|__0,52[ _550[ _ 886[ 14,36| 17,00[ 595 

4 1,425[ 0,418[ _ 0,837|_ 400 0,42| 0,28 463[ _ 288[__7.51] _ 889[ 311 

5 U) 0800 0,058| 0,115| 2,00 006 0,04| 0e2[ ooel 100 1e 047   
  

m oo n “rz99r00 

o - 

/z… 076 891:076 

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

                          
  

o 1700:052 595052 

“ B89:02e 341:028 

UE oom 

Pkt Z R Y T P T P Pe n n G Es 

m m m mm KN Nm | kNm[ KN'm]__KNm| Nimms [ Nmm? 

o [ 3300 1500 3001| 4,00 3425 1199[ 3114[ 591 779 [ 1489} 

2 2.675[ 1,139| 2.280| 4,00 2546| 891| 1769[ 3350[ 442| 897 

3(m | 2050[ 0779| 1,558| 4,00 17.00| 595[ 815[ 1529 204[ 382 

4 1425 0418 0837| 4,00 889[ 371ij 234[ 429[ Ose[ 107 

5 | 0800[ 0058 0,15[ 400 EE N N E N N 

254,23 N 

Kräfte am Übergang Zylinder-Trichter 

  

  

  

n = 26,97 KN/m; 254,23 kN 

s Fassungsvermögen/capacity=  498,56 KN 

Meridiankraft: n = 31,14 KN/m; 

vertikal! 26,97 KN/m; 254,23 KN 

horizontal: -15,56 KNím; 
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5.1.1.3 Flüssigkeitsdruck 

nicht vorhanden 

5.1.1.4 Unterdruck 

  

  

  

  

  

  

  

                            
  

Z R y L P p D % a 

m m m mm | Nm | km Nm _| mm | mm 

T [ 3300 1,500[ _ 3,001| 400 -0,500 087| 011 0,22} 

2 2,675| 1,139| 2.280| 4,00 -0,500 -0,66] _ -0,08|__-0,18| 

3(m) | 2.050[ 0,779[ 1,558| 400 -0,500 0,45| 006011 

4 1,425| 0,478[ 0837| 4,00 -0,500 -0,24|_ -0,09[__-0,08| 

5 | 0.300[ 0,058| 0,175| 400 | 0074[ 0500 0.03[ _ 0,00[ 007 

Kräfte am Übergang Zylinder-Trichter 

Meridiankraft n= -0,43 KN/m; 

vertikal: n = 038 KNm; N = -3,53 N 

horizontal: m= 0,22 KN/m; 

5.1.1.5 Überdruck 

  

  

  

  

  

  

  

                          
  

Z R y t P p n, n E Es 

m m m mm | Nm | km Nm |_ kNm_[ Nmm2[ Nmm? 

o | 3300 1500 3001| 400 4,500) 390[ 779 097 188 

z 2675 1,139[ 2280 4,00 4,500) 236 592 074 148 

3(m) | 2050[ 0779| 1558| 4,00 4,500) 202 405[ 051 01 

4 1425| 0,48[ 0837| 400 4,500 109 217 027 054 

5 | O.800[ 0.05s[ 0175| 400 |_ 0,129[ 4500 05 030[ 004[ 007 

Kräfte am Übergang Zylinder-Trichter 

Meridiankraft n = 3,90 KN/m; 

vertikal: n 3,38 KN/m; 31,81 N 

horizontal m = 195 KNm; 

  

5.11.6 Verkehrslasten 

5117 Windlast 

5118 Erdbeben 

Fo;=  0,000 'W 

5.1.1.9 Explosionsdruck 

Pes=  0,00 barü 
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51.2. _ Spannungsnachweise 

Material: EN AW-5754-0/H111 z 80,00 Nmm? t = 1,00 

m 190,00 N/mm* e = 1,25 

51.2.1 Bemessungskombinationen 

7 

Füllen_[Entleerer| Flüssigk.| Unterdr. | Uberar. | Nutzlast Schiefst 

514 [ 512 [ 512 [ 513 [ 514 [ 515 | 516 519 [ 5170 

Index : L q ù n 

‘gûnstg[ 7 090 [ 00 | 000 | 000 | 000 | 000 |_ 000 0.00 

ungünstig[ _7 15151151135 [ 100} 1.00 

0 0 0 0 08 08 07 T7 

[Kombinationswert [_wT 0,9 0,9 0,9 0,7 0,7 0,5 

e v2 0,8 0,8 0,8 0,5 0,5 0,3 

ombinationen Tür ständige und vordbergehen ssungsTtua 

135 105 

135 150 

135 120 105 

090 

135 150 

135 T.50 

ationen Tür auBergewönn messungssttuatonen 

00 030 

22 1,00 0,50 

A4 [Kombinationen Túr Bemessungssttuationen Infolge Erdbeben 
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51.2.2 Längsspannungen 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

  

  

  

  

  

      
  

  

  

  

  

  

  

  

  

Enw Nr Z z 3 7 5 5 7 T7 

Füllen_[Entleeren| Flüssigk| Unterdr. | Uberdr. | Nutziast Expl_ [Schiefst 

541 [ 512 [ 512 [ 513 ( 514 [ 515 [ 516 519 [ 5170 

Geomelre [Spannungen der Lastale 

Z m m x | Oyos | om OykEx |_ Oyko 

m Nmmm [ Nmmm | Nm | Nam® | Nmm= | Nmm? | Nm Nmmm [ Nmm= | Nmmm 

004 5,24[ 442  0,00[ -0,08[ 074[ _ 0,00 0,00[  0,00[ _ 0,00| 

0,02|[ 298[ 204 0,00[ 00 051[ 0,00 0,00[  0,00[ _ 0,00| 

001 123 0,58[ 000 0,03[ 027[0,00 0,00[ 0,00[ _ 0,00| 

000150 00000000000 9,00 0,00[ _ 0,00[0,99} 

'Spannungen der Lastkombiationen ds L e | ta 

T TZ 73 14 15 16 17 B B 32 |nutzung| aa | aa 

L G E a T N a N a a 

IOM B N E N T ET E ES N S E E EZ 

2 592| 802| 719 7.09[ _ 003 1,16[ 266 528 446] 011 802[ 72/7| 

3(m) 271| 467| 406 399[ _ 002 0.79[ _ 1.52| 301| 206} 0,06 467|_ 72 

4 0.77| 200[ 168 164| 001 0.42[ O063[ 1.24[ 060 003 2.00[ 72/7| 

510 000 206[ _ 202[ 209[0,00 0,06[ _ 075[ 150 000} 0,03 206 727 

5.1.2.3 Beanspruchung in Umfangsrichtung 

Enwirkong Nr Ù 7 7 7 7 5 B 7 3 7 T7 

Eigeng. | Füllen_|Enteeren|Flssigk.| Unterdr. | Úberdr. [ Nutzlast| Wind | Ercb. |_ Expl_ [Schiefst 

511 [ 512 [ 512 [ 513 [ 514 [515[516 s 518 [519][510 

Geometrie [Spannungen der Lastale 

Z L Goxg | Ookns | Ooen | Oorrz | Gokou | Gekos | Goxo |_ Gom | Ooe | Goex |_ Oon 

m mm | Nimm= | Nîmm2 [ Nm | Rnen® | Nenm= | Nimm= | Nîmm= | Nmm2 | Nimea? | Nenm? | Nm 

To) | 3300 40 02 11,58[ 1489 000[ c022[  195[ 900[ 000[ 000 000[ 000} 

2 2,675|_4,0 0,02| _ 806| 837 0.00[ -0,16[_ 148 0,00[ 0.00[ 0.00[ 0.00[ _ 0,00| 

3(m | 2050[ 40 001 467| 382 000 -0,11[ 0r[ o00[ o.00[ 0.00 0.00[ _ 0,00| 

4 1,425| _ 40 0,01| 1.78[ 107 0.00[ -0,06[ 054 o,00[ 0.00[ 0.00 0.00[ _ 0,00| 

5 | 0.800| 3,0 000 0,06[ 002 000 00 007 000 o,00[000[ 000 0,90 

‘Spannungen der Lastkombinationen Aus- T 

11 12 13 15 16 21 31 nutzung| OoRs 
L e RAm a Rm 

e | 1979[ 1800[ 1566 15,40[_ 002 581 160 1485| 0,27 727 

2 11,18[ 1268[ 10,90[ 10,71|__0,02 405[ 808 8,39[ 017 727 

3(m 5,04| _ 7,53[_ 632| 6418[ 001 2,35| 468|_ 383 0,10 727 

4 139 308 241 299[ 001 0,89[ 178[ 108 0,04 727 

5 002 0,7| 008 007000 003 0.06[ _ 002[ 0,00 727 

5.1.24 Vergleichsspannungen 

Vergieichsspannungen der Lastkombinationen ds L e [ e 

11 12 13 14 15 16 17 21 31 32 [nutzung|_ a Taa 

LA N N N N E e e N e 

T | 2238[ 2147 18,88[ 1859 005 O8 332 707 1398 1679| 037 2298 727 

2 1281| 15,00[ 13,03[ 1281 004  0,24|  252| 484|  965[ 950| 021 15,00[_ 72/7| 

3(m 573 888 751 736 002 06 178[ 279[ 556| _ 435| 942 8,86|__ 72/| 

4 158 368[ 293[ 285[ 00 009 088 0l 217 129| 005 366| _ 727 

5 002 207 202 201 000 e L 50 02 008 207| 727                               
  

Nachweis der Trichter-Zylinder-Ecke wird im Abschnitt 5.4 erbracht 
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5.1.2.5 Kräfte am Übergang Zylinder-Trichter 

7 

  
  

  

  

  

  

  

  

Fülen_ [Entleeren| Flüssigk | Unterdr. | Uberdr. | Nutzlast Erob, Schiefst 

511 [ 512 [ 512 [ 513 [ 514 [ 515 [ 576 518 [ 515 [ 5110 

e am Ubergang T -Trichter 

n 

ENm | KNm | Nm [ ENm | Km | ENm | Nm ENm | KNim |_ KNm 

0%19[ 3105[ 3114 000 043[ 390[ 0,00 000 000[ 000} 

0,16[ 26,89| 26,97| 0,00[ -0,38[_ 338[ _0,00 0,00[ _0,00[ _ 0,00| 

0,09[ 1552| 1556[ _ 000[ 022 -195[ 000 0.00[__0.00[ _0,09| 

Krafte am Ubergang Zylnder _ Tnchter der Lastkombinatonen E 

T TZ 73 14 75 TE T7 T T E min | max 

ENm [ ENm | Nm [ Nm | n | Nn | Nm | Nm [ Nm [ Km | Nm [ Nm 

m ES EE EA E N E N E E EN EN E 

n | 3618[ 40,57| 36,52| 36,07| _ 0,78| ‚34| _ 528| 1361| 2705[ 27,14| 0,34| 40,7| 

m | 2088[ -23,41[ 21,07| 2081 008 020 305 -7,85| c1561| 1566 234[ 020                             
  

543 _ AnschluB Trichter an Kreisringträger 

Die SchweiBnaht wird bemessen fûr die maximale Meridiankraft n, aus dem Trichter (siehe 5.2.6) 

  

Meridiankraft e = 46,84 KN/m 

SchweiBnaht gew: a 2,8 mm 

- 16,73 Nmm* 

< 6909 Nmm* 

  

95 * y / 
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5.1.4 Nachweis der Abzweigung (Zylinder - Trichter) 

1500m = 

600° 

300° 

70000 N/mme 

80,0 Nimme 

80,0 Nimm? 

80,0/80,0-   

1500,0 mm 

1,04746 

0,52334 

EN AW-5754-0/H111 

EN AW-5083-O/H111 

1,00 

Ermittlung der vorhandenen gröften Druckspannung 

gemäB DIN EN 1993-4-1:2010-12, 8.2.2 

Effektive Querschnittsflächen des Ersatzringes 

  

  

  

  

  

  

a= 0707 e14) 

Y 0,896 (813) 

A 689,3 mm? 4,00 Kontrolle: (812) 

t 40/603 mm 241,1 mm (88) bis (88) 

Ll 40/540 mm 216,1 mm? (86) bis (88) 

t /L 40/58,0 mm 232,2 mm? (8.6) bis (8.8) 

‘Gesamtguerschnittsfäche des Ersatzringes: 689,3 mm? 

twba = 00/  00mm 0.0 mme 

Bemessungswert der in Umfangsrichtung an der 

Abzweigung wirksamen Druckkraft 

4684 Nm _ max. Bemessungswert der Meridianzugkraft am oberen Trichterrand 

12,96 KNim? _ min. charakt. Wert des germittelten Wanddrucks im Zylinder 

60,3 mm Mittragende Länge des Zylindersegmentes 

26,74 kN/m? min. charakt. Wert des gemittelten Wanddrucks im Trichter 

SB0mm _ Mitragende Länge des Kegelsegmentes 

050 Wandreibungsbeiwert an der Trichterwand 

32,51 N Bemessungswert der wirksamen Druckkraft (8.:15)   

Bemessungswert der vorhandenen gröBten 

Druckspannung 

G = Noes/Au=  47,2 Nmm? 

Tragwiderstände gemä6 DIN EN 1993-4-1:2010-12, 8.3 

Widerstand gegen plastisches Versagen 

   

  

(mitn=1) 
(816), (8.17) 

  

80,0 N/mm? 

‚ 14 

faa= f = 72,7 Nmm? (8.26) 

Widerstand gegen Knicken innerhalb der 

Die Berechnung kann entfallen, wenn der halbe 

Kegelöffnungswinkel gröBer ist als der Grenzwinkel. 

Widerstand gegen Knicken aus der Ringebene 

Ermittlung der Querschrittswerte 

A e A'e A'et k 

Imm?] Imm] Imm Imm’] Imm’] 

40/603 _ mm 241,1 0000 00 00 3214 

40/540 _ mm 2161 0000 00 00 288,1 

40/580 mm 2322 _-14,505 _-3367:9 _ 488527 _ 162842 

6693 38679 _ 486527 _ 168938 

e= -4,8858 mm 49291,4 mm° 
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Bemessungswert des Beulwiderstandes der an den 

Abzweigungsbereich angrenzenden Wände 

70000,0 Nmm? 

80,0 N/mm? 

14951 mm 

140 

689,3 mm=   

Zylinderwand 

40 mm 

00° 

> 18000 mm 

G = 727 Nmme 

     

Trichterwand 

t= 4,0 mm 

300° 

1731,8 mm 

72,7 Nimme 

  

Tragsicherheitsnachweise gemâäf DIN EN 1993-4- 

1:2010-12,8.4 

Nachweis gegen plastisches Versagen 

G = 47,2 Nimme < 72,7 

Nachweis gegen Knicken innerhalb der 

B= 0 > 10 - D 

Nachweis gegen Knicken aus der Ringebene 

Gmes= 47,2 Nimme < 727 

=> ausreichend dimensioniert! 

Nmme = f 

Nmm? = Oopps 

e 

e 

(€45) 

841(6) 

841(7) 

(e49) 
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6. Kreiszylinder 

61 _ SchnittgröBen und Spannungen 

6.11 Eigengewicht 

Ah Z, Z T 3 E} 7 G 16 mm Ex 

m m m EE E N E N N E T 

top 11250 _0,000) 4,0] 2,06 2,08] -0,22] -0,05| 

1 1 1,250[ 10,000] _1,250/ 4,0] _0,108] 0,00]| 1.02| 000 3,33] -0,35| -0,09] 

2 1 2500] _7,500] _3,750) 4,0] _0,108] 0,00]| 1.02| 000 5,88] -0.62| -0,16| 

3 1 2500] 5,000] _6,250) 4,0] _0,108] 0,00]| 1.02| 000 842 -0,89] -0,22| 

4 1 1,700] _3,300] _7,950] 4,0] _0,108] 0,00]| 1.02| 000 10,15| -1.08] -0,27| 

4 11 0,000] _3,300] _0,000) 4,0] _0,000] 0,00]| 0,00] 153 11,68| -1.24] -0,31 

4 0 0,800] _2,500] _0,000) 4,0] _0,108] 0,00]| 1.02| 000 12,49| -1,33| -0,33| 

5 0 2500] 0,000] _0,000) 4,0] _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: 2,06 kN 

218 Nm 

Lasteinleitung aus Trichter an der Stelle: 3,300 m: 

Eigengewicht: 1,53 KN 

-0,162 kN/m 

(geanonimiseerd)

  

28 
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612  Schüttgut 

DIN EN 1991-4;2010-12 

61.2:1 Fülllasten - Maximale Horizontallasten senkrecht auf die vertikalen Wände 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Kammer: 1 

mnli= _ 0,350 Unterer Grenzwert 

0,800 Oberer Grenzwert 

29;2° Unterer Grenzwert 

7,950 

17,14 *Yil) KNm? 6.1) 

600 +Yi(@)  KNim? 62 

21,43 +Y,(2)  KNim? 63 

17,14 KN/m? (5.4) 

2679 m (65) 

0,00 6.10) 

0,000 (610) 

1,00 Vorgabe 

0,192 619 

18,79 +Y,(2)  kNim? (6.42) 

715 *Yi) KNm? (6.43) 

38,70 KNim (67) 

52,90 [kN/m 

m Zu z Y t Porr Em m Ny x 9 

m m m mm |_ mm | Km [ EN [ Nm | Nm | Nm | Nm 

top |0 11250 0,000] _0,000] 40 o.00[ _ 0,00[ _o.00[ __ 0,00[ _ 0,00[ _ 0,00/ 

11 T 7250| 10,000[ _ 1,250[ _ 0379| 40 267 701| 80 05 045 268} 

z[ T 2500 7500| 3750|  0753| 40 539| 14,16| 1239| 2124| 370 5 

3 [ 1 2500[ 5.000[ 6250[ 0903| 40 646[ 16,97| -2741| 2545| 685[ _ 638 

4 |1 1700[ 3300[ 7,950| 0.949| 40 679[ _ 17,89| -38.70[ 2674| -967| _ 6,68| 

4 |11 [ 0,000[ _ 3.300] 0,000[ _ 0.000[_ 40 o.00[ _ 0,00[ -52.90[ _ 0,00[ -13,22[ _ 0,00/ 

4 |0 0,800[ 2500[ 0.000[ _0,000| _40 o.00[ _ 0,00] -52.90[ __ 0.00[ -13,22[ _ 0,00/ 

5[0 2500[ 0.000[ 0.000[ _0.000] _40 o.00[ _ 0,00] -52.50[ _ 0.00[ -13,22[ _ 0,00/                             
  

  

  

  

  

  

Lasteinleitung aus Trichter an der Stele: 62,3 m: 

‘Gewicht des Schüttgutes: 498,6 KN 

abzg!. aufsumm. Wandreibung: -364,7 KN 

133,9 KN 

-14,20 KN/m 

Lasteinleitung aus Trichter an der Stelle: 0,0 m 

Gewicht des Schüttgutes: 00 kN 

abzgl. aufsumm. Wandreibung: 0,0 KN 

00 KN   
m,=  0,00 kNm 
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6.12.2 Fülllasten - Maximale Wandreibungslasten auf die vertikalen Wände 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                

  

  

Kammer: 1 

0,500 Oberer Grenzwert 

0,800 Oberer Grenzwert 

29,2° Unterer Grenzwert 

7,950 

12,00 +Y,()  KNim? 61 

600 *Yyl2)  KNim? 82) 

15,00 *Yy{2)  KNim? (63) 

12,00 KNim? (5.4) 

1875 m (65) 

0,00 (6.10) 

0,000 (610) 

1,00 Vorgabe 

0,192 611 

1345 +Yl@)  KNim? (6.42) 

718 +Y,(2)  KNim? (6.49) 

4365 KNim (67) 

52,90 KNim 

U Zu z Y t Putz Phe x n x EA 

m m m mm | mm | Km [ ENm [ Km | Nm | Nm | mm 

top [ 1 11.250| 0,000] _ 0,000] _40 o00[ _ 0,00] _ _o.00[__0.00[_ 0,00[_ 000 

1 [ T 1250| 10,000] 1250| 0487| 40 348 _640[ -242| _9,60[ -0,60[ _ 200 

2[1 2,500[ 7.500[ 3750|[ 0,865| 40 619[ 11,37| -15.23[ 1706| _ -381| 47 

3|1 2,500[ 5.000[ 6.250| 0964 40 630[ 12,68| -31.78[ 19,08[ _ -7,9a[ _ 476 

4 |1 1700| 3300] 7950| _0986] 40 7.05| 12,96| -43,65[_ 19,45| -10,91| _ 488 

4 [ 11 [ 0,000[_ 3.300] 0,000[_ 0.000[_40 o.00[ _ 0,00] -52.50[ __ 0.00[ -13,22[ _ 0,00| 

4[0 0.800[ 2500[ 0.000[ 0.000| 40 o.00[ _0,00[ -52.90[ _ 0.00[ -13,22[ _ 0,00/ 

s[0 2,500[ 0.000[ 0,.000[ 0.000| 40 o.00[ _0,00[ -52.90[ _ 0,00[ -13,22[ _ 0,00/ 

Lasteinleftung aus Trichter an der Stelle 62,3 m 

Gewicht des Schütgutes: 498,6 KN 

abzgl aufsumm. Wandreibung: 4114 KN 

87,T KN 

  -9,25 
KN/m 
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6123  Fülllasten - Mittlere Horizontal- und Wandreibungslasten auf die vertikalen Wände 

Kammer: 1 

0,418 Mittelwert 

0,632 Mitetwert 

35,0° Mittelwert 

7,950 

14,34 +Y;(2)  KNim? 61 

600 +Yi) kNm? 82) 

2268 Y(} KNim? 63 

1434 KN/m? (5.4) 

2,835 m (6.5) 

0,00 (6.10) 

0,000 (6.10) 

1,00 Vorgabe 

0,182 (6.11) 

15,72 +Yj(2)  kNim? (6.42) 

7,15 +Y;(2)  KNim? (6.43) 

37,82 KN/m (67) 

52,90 KNim 

U Zu z Y t Poam PAm x n x EA 

m m m mm mm KN/m' kN/m' kN/m kN/m N/mm Nmm' 

top 1 11,250) 0,000] 0.000] _40 0,00] 0,00) 0,00] 0,00) 0,00| 0,00) 

11 1250[ 10,000] 1.250| 0357| 40 255[ s61| 171 84 043| 2710 

2 1 2,500| 7,500 3,750| 0,734| 40 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| _-26.87| 20,98 -6,67| 5,25| 

4 1 1,700] 3,300 7,950)| 0,939| _40 6,72| 14,77| _-37.82) 22,16 -9,46| 5,54] 

4 11 0,000) 3,300 0,000] 0.000] _40 0,00] 0,00| _-52,90] 0,00[ _-13,22) 0,00) 

4| 0 [ os00[ 2500[ 0,000[ o.000[ 40 o.00[ _0,00[ -52.90[ _0.00[ -13,22[ _ 0,00/ 

5 0 2500 0,000 0,000| 0,000| _40 0,00) 0,00| _-52,90| 0,00| -13,22) 0,00) 

Lasteinleitung aus Trichter an der Stelle: 862,3 m? 

Gewicht des Schüttgutes: 498,6 KN 

abzg. aufsumm. Wandreibung: -356,5 N 

1421 KN 

(geanonimiseerd)

  -15,08 
KN/m 
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6.1.2.4  Entleerungslasten - Maximale Horizontallasten senkrecht auf die vertikalen Wände 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                

  

  

Kammer: 1 

0,350 Unterer Grenzwert 

0,800 Oberer Grenzwert 

29,2° Unterer Grenzwert 

7,950 

1,000 687) 

1,150 (685) 

1,100 (5.86) 

19,71 *Yil) KNm? (6.18) 

660 +Yi(@)  KNim? 619 

21,43 +Y,(2)  KNim? 63 

17,14 KN/m? (5.4) 

2,679 m (13) 

0,00 625) 

0,000 (631) 

1,00 

0385 (628) (629) (630) 

2351 +Y;(2)  kNm? (6.44) 

9,14 *Yilz) KNm? (5.45) 

49,43 KNim (67) 

52,90 KNim 

n Z z Y t Poet Prer D Dy % E 

m m m mm | mm [ Km [ RRm [ Km |EN [ Nmm2 | Nm 

top |1 11250 0,000] _0,000] 40 o.00[ _ 0,00[ _o.00[ _ 0,00[ _ 0,00[ _ 0,00/ 

1 [ 1 1250| 10,000] _1,250| 0378|_ 40 341| 8,77| 230[ 13,15[ 087| 329 

211 2500[ 7.500[ 3750| 0753 40 689[_ 17,71| -15,83[_ 26,56|_ -396[ _ 664 

3 [1 2.500[ 5.000[ 6250[ 0.903[ 40 825[ 21,29[ -3501| 3184| -8,75[ __ 7596 

4 |1 1700 3300 7950| 0949| 40 867| 22,30[ -49,43[ _ 33,45| -12,36[ _ 8,98| 

4 |11 [ 0,000[ _ 3.300[ 0,000[ _ 0.000[ _ 40 0.00[ _ 0,00[ -52.30[ _ 0,00[ -13,22[ _ 0,00/ 

4 |0 0,800[ 2500[ 0.000[ _0,000| _40 o.00[ _ 0,00] -52.90[ __ 0.00[ -13,22[ _ 0,00/ 

5[0 2500[ 0.000[ 0.000[ _0.000] _40 o.00[ _ 0,00] -52.50[ _ 0.00[ -13,22[ _ 0,00/ 

Lasteinleitung aus Trichter an der Stelle: 62,3 m 

‘Gewicht des Schütgutes: 498,6 KN 

abzg!. aufsumm. Wandreibung -465,9 KN 

32,7 KN   
  

-3,47 kN/m 
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6.1.2.5  Entleerungslasten - Maximale Wandreibungslasten auf die vertikalen Wände 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

                              
  

  

  

Kammer: 1 

0,500 Oberer Grenzwert 

0,800 Oberer Grenzwert 

29,2° Unterer Grenzwert 

7,950 

1,000 687) 

1,150 (685) 

1,100 (5.86) 

13,80 *Yil) KNm? (6.18) 

660 +Yi(@)  KNim? 619 

15,00 +Y,(2)  KNim? 63 

12,00 KN/m? (5.4) 

1875 m (13) 

0,00 625) 

0,000 (631) 

1,00 

0385 (630) 

16,45 +Y,(2)  kNim? (6.44) 

9,14 *Yilz) KNm? (5.45) 

55,76 KNim (67) 

52,90 KNim 

m Zy Z Y t Pwez Phe2 x N x EA 

m m m mm ENm [ Nm [ Nm [ Nm [ Nm [ Nmmm 

top |1 11250 0,000] _0,000] 40 o.00[ _0,00[ _o.00[ _ 0,00[ _ 0,00[ _ 0,00/ 

1 [ 1 1250| 10,000] _1,250] 0,487| 40 445[  801| -309[ 1201| _ -0,77| 300 

211 2500[ 7.500[ 3750| _ 0,865|_ 40 7.30[ 14,23| -1945[ 21,34] -4,86| 524 

3 [1 2.500[ 5.000[ 6250[ 0.964| 40 881 1587| -40.59[ 23,80[ -10,15[ _59 

4 |1 1700 3300] 7950| 0986] 40 901| 16,22| -52.90[ 24,38[ -13,22[  6,08/ 

4 |11 [ 0,000[ _ 3.300[ 0,000[ _ 0.000[ _ 40 0.00[ _ 0,00[ -52.90[ _ 0,00[ -13,22[ _ 0,00/ 

4 |0 0,800[ 2500[ 0.000[ _0,000| _40 o.00[ _ 0,00] -52.90[ __ 0.00[ -13,22[ _ 0,00/ 

5[0 2500[ 0.000[ 0.000[ _0.000] _40 o.00[ _ 0,00] -52.50[ _ 0.00[ -13,22[ _ 0,00/ 

Lasteinleitung aus Trichter an der Stelle: 62,3 m 

‘Gewicht des Schütgutes: 498,6 KN 

abzg!. aufsumm. Wandreibung -498,6 KN 

0,00 kN   
  

0,00 KN/m 
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6126  Entleerungslasten - Mittlere Horizontal- und Wandreibungslasten auf die vertikalen Wände 

Kammer: 1 

0,418 Mittelwert 

0,632 Mitetwert 

35,0° Mittelwert 

7,950 

1,000 687) 

1,150 (685) 

1100 (686) 

16,49 *Yil) KNm? (6.18) 

660 +Vi(@)  KNim? 619 

22,68 +Y;(2)  KNm? 63 

14,34 KN/m? (5.4) 

2895 m 13 

0,00 625) 

0,000 (631) 

1,00 

0385 (630) 

19,67 +Y;(2)  kNm? (6.44) 

9,14 *Yilz) KNm? (5.45) 

48,32 KNim (67) 

52,90 KNim 

m Zy Z Y t Puor Prom x N %x EA 

m m m mm | mm [ Km [ KRm [ Km |EN [ Nmm2 | Nm 

top |1 11250 0,000] _0,000] 40 o.00[ _ 0,00[ _o.00[ _ 0,00[ _ 0,00[ _ 0,00/ 

1 [ 1 1250| 10,000] 1,250| 0357| 40 3.26[ _ 7,01| -219[ 10,52| -0,55[ _ 263 

211 2500[ 7.500[ 3750| 073440 6,70[ 14,43| _ -15,26[ 21,64| _ -382] 541 

3 [1 2.500[ 5.000[ 6250[ 0.890[ 40 819[ 77,50[ -34.07| 26,25[ _ 852| _ 658 

41 1700 3300 7950| 0939| 40 8,59[ _ 18,48| -48.32| 27.71| -12,08[ _ 698 

4 |11 [ 0,000[ _ 3.300[ 0,000[ _ 0.000[ _ 40 o.00[ _ 0,00[ -52.90[ _ 0,00[ -13,22[ _ 0,00/ 

4 | 0 [ o,800[ 2500[ 0,000[ _ 0.000[_ 40 o.00[ _ 0,00] -52.90[ __ 0.00[ -13,22[ _ 0,00/ 

5 [ 0 | 2500[ 0.000[ 0,000] _0.000] 40 o.00[ _ 0,00] -52.50[ _ 0.00[ -13,22[ _ 0,00/ 

Lasteinleitung aus Trichter an der Stelle: 62,3 m 

‘Gewicht des Schütgutes: 498,6 KN 

abzg!. aufsumm. Wandreibung -455,4 KN 

43,20 KN 

(geanonimiseerd)

  
  

-4,58 KN/m 
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Fülllasten 

—epwit (KN/m?) e pwi2 (KNm?) e phff (KNim3) _ e phf2(kN/m3) | 

12,500 12,500 - 

00 000 

10,000 10,000 

7,500 x 61 7,500 - 

5,000 680 5,000 - 

000   00 705 

    
  

  

2,500 4 om 2500 

0,000 do 0,000 

0 5 10 

Entleerungslasten 

—e pwet (kN/m?) -o- pwe2 (KN/m3) | ‘ —e-phei (kN/m?) _ —e- phe2 (KN/m?) 

12,500 12,500 

000 000 

10,000 10,000 

7,500 7,500 

   

    

5,000 a 5,000 228 

00 $#64 901 om $ 230 

2,500 4 000 2,500 4 000 

0,000 400 0,000 400 

0 5 10 0 10 20 30 
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61.3 _ Flüssigkeitsdruck 
  

nicht vorhanden 

614 _ Unterdruck 

  

Ah Z z t Py P n; n, 

m m m [ mm [ Km EN [ KNm [ Km 

T 0,000| 11,250[_ 0.000[ _ 40[_ _00 038 -038[__-0,78| 

1 1,250[ 10,000| _ 1250[ 4,0[ _ _-0,50[__ 0,00[_ -0,38[_ 078 

1 2500[ _7,500[ 3.750[ 40[ _-0,50[ _ 0,00[__-038[__<0,78| 

1 

1 

  

  

Top 

  

  

  

2500] 5,000[ 6.250[ 40[ _ _-0,50[ _ 0,00[__-038[__<0,78| 

1.700[ 3,300| _ 7.950[ 4,0[ _ -050[_ 038[ -0,38[_ 078 

1 0,000] _3,300[ 0.000[ 40[ _ 0,00[ 000 000[ _ 0,00| 

0 0,800] _ 2,500[ 0.000[ 40[ _ 0,00[ 000 000[ _ 0,00| 

0 2500[ 0,000[ _ 0.000[ 40[ _ 0,00[ 900 000[ _ 0,00| 

  

  

  

  o|2|2|2]|0|| |                             
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6.1.5 _ Überdruck 

Ah Z z t Pu P g Ny o o 

m m m mm KN/m' KN kN/m kN/m N/mm' N/mm’ 

o |1 0.000| 11250 0000 49[ 450 338 338 675 08 189 

1 1 1,250| _10,000] 1,250] 4,0 4,50] 0,00] 3,38) 6,75] 0,84| 1,69] 

z [1 2500| 7,500| 3750[ 49[ 450[ 000 338[ 675| 084 169 

3 |1 2500| 5000| 6250[ 49[ 450[ 000 338[ 675| 08a[ 169 

a [ 1 1700[ 3300| 7.950| 40[  +50[ -338[ o00[  675[ _ 000[ 169} 

4 11 0,000] 3,300] 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] 

(geanonimiseerd)
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(geanonimiseerd)

Seite: 38 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                            
  

6.1.6 _ Nutzlasten/ Schneelasten 

3R EA z T p P TP m 

m m m mm [ Km EN N KNm 

Top T 11250 0,000[ 40 000 707 707|__-08| 

1 Ù 1.250| 10.000] _ 1,250[_ 40 0,00 0,00 7.07|__08| 

z Ù 2,500[  7,500|__3,750| 40 0,00 0,00 7.07|__08| 

3 Ù 2,500| 5000 _ 6,250| 40 0,00 0,00 7.07|__08| 

4 Ù 1.700[ 3.300[ _ 7.950| 40 0,00 0,00 7.07|__08| 

7 T7 0,000| 3300 0,000[ _40 0,00 0,00 7.07|__08| 

7 0,800[ 2500 _0,000] _40 0,00 0,00 7.07|__08| 

5 0 2,500[ 0,000]| _0,000] 40 0,00 0,00 70708 

Nutzlast 

P- 7,07 kN 

Lasteineitung aus Kegeldach an der Stelle: 

Zuoen= 11250 m: 

Nutzlast 7,07 KN 

-0,75 KN/m 
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6.1.7 Windlast 

NEN-EN 1991-1-4+A14C2:2011/N DIN EN 1991-1-4/ NA:2010-12 

WZ: 2 6K: Ù T T TT _ Re[ AK 

Vei= 27,00 m/s Zmin= 4,00| 2,00} 400 8,00| _16,00) 7,00| 4,00] 

Get 0,46 KNim? Faktor 210 2 24 e 1 2 

a= 0,70 Expon. 0,24 0,19} 0,24 0,31 0,40] 0,37| 0,27| 

Faktor 1,70| 19 17| 1,5] 1,3 1,5 1,8] 

3 

n Em z TT w WT TM E T 

m m m mm KN/me[ _KN/m KN KN/m kN/m Nmmm | N/mm 

top 1 11,250] 0,000)| 4,0) 0,888] 1,864 0,00] 2,12] 2,26 -0,08| 0,11 

1 1 1,250]| 10,000 1,250| 40 0,853] 1,790 4,36) 6,32| -0,22| 0,23] 

2 1 2,500 7,500 3,750| 4,0) 0,769| 1,615 8,40| _22,26| -0,79 0,45 

3 1 2,500 5,000 6,250| 4,0) 0,657| 1,380 11,85| 47,57} -1,68| 0,63)| 

4 1 1,700] 3,300 7,950| 40 0,598] 1,256 13,98| _69,52 -2,46 0,74] 

4 11 0,000) 3,300 0,000)| 40 0,598] 1,256 13,98| _69,52 -2,46 0,74] 

4 0 0,800) 2,500 0,000)| 4,0) 0,598] 1,256 14,99[ 8111 -2,87| 0,80| 

5 0 2,500) 0,000 0,000) 4,0] 0,598]| 1,256 18,13| 12250} -4,33] 0,96) 

SchnittgröBen am Fu6: O,= 18,13 kN 

Mu= 122,50 kNm 

Beanspruchung aus rotationssymmetrischem Ersatzwind zum 

Nachweis der Beulsicherheit in Umfangsrichtung 

ö nach DIN EN 1993-1-6, D.1.3.2. ö 

Gleichungen (D.28) bis (D.30} 

Ah EN z t Ex ©/Ce [ Coo |_ kw Gea N O 

m m m__[ mm | KWm ENm | Km | mm 

top 1 11,250] 0,000)| 4,0]| 0,888 

1 [ 1 | zs0| 10,000| 1.250| 40[ 0853 | 102634 000 | 065 | 055 | 8 07 

2 1 2,500] 7,500 3,750| 40| 0,769 102,634| 0,010 0,65 0,50 -0,750) -0,19] 

3 1 2500 5,000 6,250)| 40| 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)| 4,0] 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 2500 0,000 0,000) 4,0] 0,598 34,082| 0,029 0,65 0,39 -0,583] -0,15 

(geanonimiseerd)
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(geanonimiseerd)

  

6.1.8 Erdbeben 

nicht vorhanden 

6.1.9 Explosionsdruck 

nicht vorhanden 

6.1.10 Schiefstellung 

nicht erforderlich 



Auftrags-Nr. GROTE Ingenieurbüro für Tragwerksplanung Seite: 41 

Bergstrafe 4 n 

21580_Kotraco-Polytech_NL Tel,02557/9871-0 FRRODSS7/9371-11 

(geanonimiseerd)

  

62. Spannungsnachweise 

624 Definition der Einwirkungskombination 

[Einvirkur za [ o [ z [ 2 4 5 6 7 8 10 

Fülen | Fulen_ |Eateerer|Enteerer|FI Unterdr| Uoerdr [Nuzsi| wna | E. Schiefst 

611 [6121|6122|6124|6125]| 613 [ 614 [ 615 | 616 [ 617 [ 618 [ 619 [ 6110 

Index L f 5 

ginste[ T _ X X _ 

ungünsti =[1sl15{ts5{1s[15 |10 150 |150 

E E B C E E 07 08 

kombinationsw [ w o9 [ 09 [ 05 [ 05 [ 03 [ 07 05 | 05 

v os[ 05 ( 05 ( 02 [ o [ 05 E 03 [ 00 

A2 [Kombinationen für und vorübergehende Bemessun n 

E E T 

12 [ 135 

3 [ 135 

14 [ 135 

5 [ 13 

16 [ 030 

17 [ 135 

18 [ 13 

19 

20 

K3 [Komomationen Tor auergowonnT 

Kombmationen Tür Bemessungssttuatonen Mfolge Erdbeben 

EN N EN 

32 [ 100   
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622 Beanspruchungin Axialichtung 

aa TT TaTalaTaITTETts 

EE E E E E E E E TE T E EE 

E a E E E E E E E E E 

Em S panngen de astile 

e e KC N N C N N C C N C C E 

LE ZE B EE B T T I E E E EE T 

E EE B E O E E n O E E E n E 

E E N ET E E E E C E T E T E 

E EE N E E E EE T N E T EE T EE 

E E N E E E E E E T EE I E E! 

E EE E E E EE EE E T T T EN oon[ oo 08 

E E N E E EE E E C N N EE T EE 

E TE DE E E E EE E O E E EE 

‘Spannungen der Lastkombinationen s T or | 44 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 31 32 nutzun g OxRa 

a e a r A e e A a a T e e 

LE DEE E EE E EE E E E C N E CE N EE EN 

E E EE EE E E E E E E E n E E 

E E EE E EE S E N N E E B E E 

E ET E E E E E E E n n E 

E EE EE E EE E E E E N E EE B MEE EN 

E E EE EE E E E E E E EN CE MSE EN 

E E EE E E E E T E E E CE MEE E 

E E E E E e E E EE EE N E E 

623 Beenspruchung i Umfangerichtun 

E B OC DE S S D C O O D E C C E 

EE EN EN z a S OEE N TE T E E EE 

EE DAE EE EE AE AC N AC AE O N EN SE 

Em SE de LE 

n a e a a e w 

T MEE EN E M M N ES E I 

E E EN P E E E D 

E E EN E M E E EI T 

E E EN E M E E E T 

E HE EN E E E S ES E 

E E EN E E E T n E 

E E e e E T E D n 

E B EN EE E N o 49 E 

Spannungen der Lastkombinationen Aus | e | ts 

TTeTaTaTe l e eTaTaaa |n a 

N | Nar | N | Nmne | Naa® | Nma® | Nm | Nm | Niear® | i® | Nam® [ Nenm? | Nm Nm | Nmm? 

TE DEE EE T N T E C T N C C E E E 

E EE E EE EE E E E E T T E ET E T EE 

E E E E E E E E E E T E E T E 

E TE N E E E E E E N E E A E 

E B E E E E E E E e O E T E E 

E EE EE EE EE E E E E T T E E T E 

E MEE E DEE DE E T E E T E E N T E E 

E MEE E EE DE E E E E T E E N T E E 

(geanonimiseerd)
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6.2.4 Beanspruchung durch Schub 

Einwirkung Nr : T zalolze=l[z[s 4 5 6 7 8 s [ 

Egeng.| Futen | Fulen_[Enteerer{enteorer{Fiossgk | Unterar| Uoerar [Nuaast] wina | Ep |_ G [Schert 

1 [6121|6122j6124j6125| 613 [ 614 |615 [ 66 [ 617 |618 [ 615 |610 

Geomerie Spannungen der Lastale 

z | t | a e [ Taxer aa [ touoe [ toge | oto [ toten [ aa | o [ oo 

m _[ mm | Nmm? Nmm: | Nm Nm | Noemr® [ Nteee® [ Nm | Niene® [ Nteee® [ nm | nm 

IET EJ DE E T T N T T N T T N T N 

1 | to000} 49 | o00[ oo o00[ o00[ 0.00[ oo0[ o00[ o00| o0o[ 0z3[ oo0| o00[ 098 

z [ 7500| 40 | o.00[ oc0[ 0.00[ o00[ o00[ 000[ o00| ooo[ 000[ o| ooo[ 00[ 05 

3 | 5000} 40 | o.00[ o00[ 000[ o00[ o0o[ 000[ o9 oao[ o00[ 063 ooo[ o00[ 022 

4 | 3300| 40 | o.00[ o00[ 000[ 000 o0o[ 000[ o00| o09[ 000[ 074 o0o[ 00[ 024 

4 | 3300| 40 | o.00[ o00[ 0.00[ 000} o00[ 000[ 000} o0o[ 000[ 074 000[ 00| 077 

4 | 2500| 40 | o.00[ o00[ 0.00[ o00[ o00[ 000 oo} o0o[ 000 oo ooo[ o0| 077 

5 [ 0000} 49 | o00[ o00[ o:00[ o00[ o00[ o00[ o00[ o00[ ooo[ 03[ o00| oo[ 07 

Spannungen der Lastkombinationen Aus [ eur [ 98 

nTelTslalslsl7ls]ne x [ e |n 4 | n 

Nm | Neane | N | Niee® | Nm | A® | Niaee® [ m | Nm Nmm? | Nmm? Nmm? | Nmm? 

LE E E E E E C T T N T N N N N E EE 

1 [ oze[ 028 o2e[ 0ze[ 042| o22[ O.00[ o00[ o00[ 000 o00[ 000[ vo0| oo 0e|[ @4 

z [ 055 05s[ 055| 055[ 082 o82| ooo[ O00[ 000} ooo[ 000[ o00[ oo 02} o8z[ 20 

3 | 078| 078 078[ 07e8[ 116} t.te[ .00[ oo0[ o00[ 000 o00[ 000[ o00| o0s| 11[ 420 

4| 091 091 oet] osr| 13s[ 136| oco[ o00[ 000} oco[ o000[ 000 000 03 136[ 20 

4 [ 094 094[ 09 o9a[ 138[ 138 ooo[ O00[ o00[ ooo[ o00[ 000 000 03 138[ 420 

4| 9| 038[ o39| oss[ 14| 145| o0o[ O0[ o00[ ooo[ 00[ o00[ Goo[ oo} 14e[ 2 

5 [ 11 114 1 11a[ 17t| t71| ,00] oo} o00[ 00 oo0| o00[ oo0[ ooa| 17 29 

625 Vergleichspannung 

Vergleichsspannungen der Lastkombinationen Aus [ o t 

nTelslelslelolslslolarae|ar] e 

Nare | aa | N [ Niaee | a | N | Niae | e | Nee | Niae | e | N | Nm Nm | Nm 

LE E E E E N N E EE N T N T C CE EE WE 

1 | aa2| 474 400[ a00[ 089 oas[ 027| 2z0| o00[ 000 268| 239[ 079 oo7| 492[ 727 

z | aa 1282| To51| 1051 20t| tae[ 032| 2z0| o00[ 000 679| 60s[ ozij 018} 13 30[ 727 

3 | 2159| 217| 1729[ 1729[ 370| 362[ 039 221| o00[ o00[ 1055| 90[ 028 ozo[ 254[ 727 

4| 2741] 2625 2222| 2222[ 545[ 505| 024[ 273[ 000 ooo[ 1312| 169| 03s[ 38 za[ 727 

a | 7rs2| 2132 7ia0| 2120[ 522 510[ O22[ 042 o00| ooo[ 1227| 09s[ 037| o29| 2r40[ 727 

a | 2g7| 2197 2195| z195[ 599| 58e] 04s[ 04s| o00| ooo[ 1229| 1097| O39[ o30[ zr95[ 727 

5 | 2374 2874| 2382| 2352 e69| 652| 054[ o59j ooo[ o00| 1225| 103[ 4| oss| 2302| 727 

(geanonimiseerd)
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63 Beuluntersuchung nach EN 1993-1-6 

DIN EN 1999-1-5:2017-03 (Aluminium) 

Vorwerte: 

L z 11250 mm r - 1500 mm 

E - 70000 N'mme oe - 80,0 Nmme 

Bo = 8750 = 8750 = 210000/240 (St37) 

Em = 70000 N'mme 

Geien 80,0 Nmm? of3 - 46,2 Nimme 

631 Druckbeanspruchung in Axialrichtung 

gemaG EN 1993-1-6, D.1.2 

Bereich Nutzhöhe 1 

[Rrandbedingungen gema6 DIN EN 1993-1:6:2017-07, Bild 8.1 

T= 7,950 m 4,0 mm BC21-BC2f 

Ur= 5300 375,0 ©= 10263 (D.1) 

mittellanger Zylinder 

C= 100 04 

Bereich Standzarge 

[Rrandbedingungen gema6 DIN EN 1993-1:6:2017-07, Bild 8.1 

T= 3,300 m 4,000 mm BC2-BC1r 

Ur= 2200 375,0 ©= 42,608 (D.1) 

mittellanger Zylinder 

1,00 04 

[BIREN 7998-7:5:2017-03 (Aluminium) - Meridianbeulen 23] 

T= OOOD RTm 

b= 80 Nmme 

oxe= > kritsche Beulspannung (A3) 

Klasse _3 Toleranzklasse EN 1090 - 3: excellent Tab. A3 

Q = 40  Toleranzparameter Tab. A3 

Klasse _B Beulklasse Tab. A4 

20 =  0,10  Schlankheitsparameter Tab. A4 

m 0,20 Legierungstaktor Tab. A4 

AW - _ chrakteristische Imperfektionsamplidude SK2015 

% = > _ elastischer Imperfektionsfaktor (A6) 

%= - _ Faktorin Gleichung (6.14) (6.15) 

Jpet = > Abminderungsfaktor für perfekte Schale (614) 

I = 10 _ Abminderungsfaktor fûr WEZ s.91 

1 - _ Produkt aller Abminderungsfaktoten €9 

m =  1,1  Teïlsicherheitsbeiwert 218 

Gxna -> _ Bemessungswert der Beultragfähigkeit 9) 

U EN D E Z E C E E E E E E 

A3 |616 [skzoie| 48 | 15 | 14 | s31 | 69 | 69 \ast, 

m m mm _ [ Nm u mm _ - _ - __ [Nmm2 [ Nmm= 

p [ 7 2040 

iT 1 | 250| 10,000] 30 | 112:9[ 0,84| 1,70| 0.569| 0:2e[ 0758[ 1.000[ O431| 3139 -69| 608 

2 [ 1 { 2500[ 7.500[ 40 | 129 84[ 7,70[ ©.569| ©,928| 0,758| 1.000| 0.as1| 31,34| -794| 0,25] 

3 [ 1 { 2500[ 5000[ 40 | 129 84[ 7,70[ ©.569| ©,928| 0,758| 7.000| 0.as1| 31,34| -16,22| 0,82] 

4 [ 1 { 1700[ 3300[ 40 | 129 84[ 7,70[ ©.569| ©,928| 0,758| 1.000| 0.4s1| 31,34| -21,38|  0,68| 

4 [ 11 | 6.600[ 3.300[ 40 | 129 84[ 1,70[ ©.569| ©,928| 0,758| 1.000| 0.as1| 31,34| -21,41|_ 0,68| 

410 {0800[ 2500[ 40 | 1i29[ 084[ 170[ 0.569| 0,928| 0,758| 7.000| 0.as1| 31,34| -21,95|  0,7%| 

5 [ 0 { 2s00[ 0000 40 | 023 024 770[ 0569[ 0,928[ 0,758[ 1,000| 0431 3134 2351078 

(geanonimiseerd)
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632 Druckbeanspruchung In Umfangsrichtung 

gemäB EN 1993-1:6, D.1.3 

Bereich Nutzhöhe 1 

‘Randbedingungen gemäB EN 1993-1-6 Bild 8.1 

Iz 7,950 m BC21-BC2f 

L= 3,975 m D.2.3.4 & = 4000mm  (D88) 

b= 1988 m (0.56) & = 4000mm  (D59) 

L= 1988 m (0.57) t 4000 mm _ (D.60) 

N 0,50 Û 4,000 mm 

t 1,000 t = 1000 

K= 0,500 Bild D.6 

lon 7,950 m 

Ur= 5,300 = 9750 (68) 

© 102,63 (D.19) = 6113 

Co= 1,000 Tab. D.3 102,63 

Mittellanger Zylinder 

= 1,673 Nimme 1D.62, 65) 

Bereich Standzarge 

‘Randbedingungen gemäB EN 1993-1-6 Bild 8.1 

z 3,300 m BC21-BC2f 

- 1650 m D.2.31 & = 4000 mm  (D.58) 

= 0,825 m (0.56) t = 4000 mm  (D59) 

- 0825 m (0.57) t = 4000 mm  (D.60) 

= 021 t = 4000 mm 

= 1,000 t = 1000 

= 0,500 Bild D.6 

= 3,30 

= 2,200 m = 9750 (65) 

- 42,80 (D.19) 1,63 rt = 6113 

= 1,250 Tab. D.3 olCes = = 3408 

Mittellanger Zylinder 

- 50 Nmm? (D.62, 65) 

[BIREN 1998-1:5:2017-03 (Aluminium) - Umtangsbeulen 7ij 

a T Rrtsche Belspannung n Umfangsnchtong TATOTT 

%o > Schlankheitsparameter (617) 

o = . Tab. elastischer Impertektionsfaktor (a12) 

Klasse _3 _ Toleranzklasse 3: excellent Tab. A7 

de = 0,75 Bezugs-mpertektionstaktor Tab. A7 

Klasse _B _ Beuiklasse des Werkstoffs Tab. A8 

%eo = 0,20 Schlankheitsparameter für die Quetschgrenze Tab. A8 

W = 0,70 Legierungstaktor Tab. A8 

4 > Faktorin Gleichung (6.14) (6.:15) 

Yopet > Abminderungsfaktor fûr perfekte Schale (614) 

Pe» = 1,00  Abminderungstakor für WEZ S.31 

a °> Abminderungsfaktor (614) 

a = 1,10  Telsicherheitsbeiwert 248 

Gens > Bemessungswert der Beulspannung 16.10) 

TTE TT TEL a e 

At0m)| 617 i9 [ 15 | 14 | sa1 [ €10 | G 

last. 

m m mm [Nmm | - B z z B __ [ Nmm? [ Nmm? 

e 7 TL250| 40 

1L |20 10,000| 40 | 1678| 6988 062e| 26756 0078 1000 O012| O8es| 9,312| _ 036 

z [ { e2s00[ 7500| 40 | 1673 6915 0.626| 26756 00198 1.000[ 0,012| O,866| 0,281|_ 032 

3 [ { 2500[ 5000[ 40 | 1673 6915 0.626| 26756 00198 1.000[ 0,012| O,866| 0,281|_ 032 

a [ { 700 3300 40 | 1673 6915 0.626| 26756 0019 1.000[ 0,012| O,866| 0,281|_ 032 

a [ a | 0.000[ 3300 40 | 5039[ 3985 0.748| 976s| 0.054| 1.000[ 0,040[ 2914| <0,219|_ 0,08 

4 [ 0 { 0s00[ 2500[ 40 | 5039[ 3985 0.748| 9.76s[ 0.054| 1.000[ 0,040[ 29%14| <0,219| _ 0,08 

5 |01 2500[ 000| 40 | 5089 3985 0.728| 9768| 0.054| 1.000| 0,00| 2914| 0219| 008 

(geanonimiseerd)
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6.3.3 Beanspruchung durch Schub 

gemäàB EN 1993-1-6, D.1.4 

Die idelalen Schubbeulspannungen werden für jedem 

Zylinderschuss an einem gedachten Ersatzzylinder mit 

der konstanten Wanddicke entsprechend der jeweiligen 

Wanddicke des Schusses ermitteit. 

Bereich Nutzhöhe 1 

Randbedingungen gemä6 EN 1993-1-6 Bild 8.1 

1 = 7,950 m mint = 4,000 mm BC2f-BC2f 

t = 5,300 t = 375,0 

o = 102,83 (D.31) 87rit = 3262,5 (D.33) 

=> _ Mittellanger Zylinder 

Ts6,Aer = 13,82 (D.32, 37) 

C = 1,00 (D.34, 36, 38) 

Bereich Standzarge 

Randbedingungen gemä6 EN 1993-1-6 Bild 8.1 

1 = 3,300 m mint = 4,000 mm BC2f-BC2t 

t = 2,200 t = 375,0 

f = 42,60 (D.31) 871 = 3262,5 (D.33) 

=> _ Mittellanger Zylinder 

Ts6,Aer = 21,45 (D.32,37) 

C = 1,00 (D.34, 36, 38) 

|'m'n‘:mmm TE TATomnTam) - SCRUBBEUIeT | 

Te ‘durch Schub erzeugte kritische Beulspannung TA-18) 

X -> _ Schlankheitsparameter (6.18) 

Klasse 3 _ Toleranzklasse 3: excellent Tab. A.10 

Oret= 0,75 Faktor Tab. A.10 

Klasse B _ Beulklasse des Werkstoffs Tab. A11 

“0 = 0,40 Werte für Schub Tab. A11 

H 0,40 Werte für Schub Tab. A.11 

a -> _ Schubimperfektionsfaktor (A.19) 

w Z 1,0 _ Abminderungsfakor für die Wärmeeinflusszone 8s.31 

b -> _ Beiwert für Gleichung (6.14) (6.15) 

Xcperf -> _ Abminderungsfakor für perfekte Schale (6.14) 

1 -> _ Produkt aller Abminderungsfaktoten (6.9) 

“- 1,1 _ Teilsicherheitsbeiwert 21(8) 

(geanonimiseerd)

Taa S. Tab. Bemessungswert der Beulspannung 

Yopen [_Pom 

614 | S37 

e19) 
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634 Kombinierte Beanspruchung 

Bei gleichzeitiger Wirkung von Axialdruck ‚ 

Umfangsdruck- und Schubspannungen ist auBer den 

Einzelnachweisen ein Nachweis der 

Interaktionsbedingung nach DIN EN 1993-1-6, D.1.6 

zu führen. 

  

Axialdruckspannungen 

TaT Gsra 

T zLeL2L LLL B 3Z 

  

  

  

  

0,05[ 0,05| 0,05[ 005| 007 001 0,01| 000 0,00[ 009 002[ 002| 000| 

021[ 0,25| 021[ o021| o05[ 005 o07| 000[ o00[ 009 o10[ 009| 007 

0,46[ 0,52| 0,42[ 0,42| 0,10[ 0,10[ o07| 000| o00[ 009 021| 018 007 

0,64[ 0,68| 058[ 0,58[ 0,15[ 0,15[ 002[ 001 o00[ 009 029[ 026 007 

t 068 o6e[ 0,68| 0,6e[ 015 0,15[ 007 o01| 009 0,00[ 039 0,35[ 007 

070[ 070 0,70[ 0,70| o1e[ 0,7| 007 001 o00[ 009 039[ 035[ 007 

0 0,76[ 0.76[ 0,7e[ 076[ 026[ 026 002[ 002[ 000[ 000[ 039[ 03 007 

  

  

  

  

  

        a|2|2|2|e|n0|-|5                           
  

jsdruckspannungen 

Gpg ! os1a 

13 14 

0,00[ __ 0,00 

0,00[ _ 0,00 

0,00[__0,00 

0,00[ _ 0,00 

0,05[ _ 0,05 

0,05[ _ 0,05 

0,05[ 005 

  
  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

          

Interaktionsbedingung Aus- 

(onedlonaa) - k (oxedloaa) (Corddens) + __ (Goedaoa)” + (o e )" nutzung 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 31 | 32 

op[ 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] 0,00] 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] 0,00] 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| 0,00] 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] 0,00] 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} 0,00] 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} 0,00] 0,60 

5s[o0 { 08 068 oee[ ose[ 09[ 919[ 000[ 000[ 000 0,00[023[09[000f 068                           
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7.  Nachweis der Türöffnung in der Standzarge 

  

  

  

  

  

  

        
  

              

Törötfnung: 

b z 850,0 mm 

h= 1800,0 mm 

Maximale Druckspannungen am FuB 

G z -23,81 Nmm? 

Gdosns > 0,76 

Maximale Normaldruckkraft am FuB: 

t 4,0 mm 

a z -96,23 kN/m 

Nachweis der Verstärkung: 

nach Silo-Handbuch, B Seite 310: 

Mindestquerschnitt der seitichen Verstärkung: 

eA 1291,5 mm 

gew.: gekantetes Trapezprofil 

b - 50,0 mm 

b - 1800mm a= 303° 

b - 260,0 mm 

t 4,0 mm 

468 x 4,0 mm 

A = 1867,1 mm* 

Streifen neben der Tûr einschl. Verstärkung: 

b - 250,0 mm 

- 40 mm 

Querschnittswerte des Streifens mit Verstärkung 

Anz. B q A} e Ae Ke T. 

Tmm][__ Tmm] Tmm] Tmm]| Tmm”| Tmm”] Tmm’| 

7 250| 40 1000,00) 2,00] 2000,0| 40000 13333 

z 463[ 1520251 1408,00 80,07 1126577 90740260 2711764,2| 

1 50| q 200,00} 158,09] 31605,0 49943858 266,7 

2608,00| 146262,7 74012411,8] 2713364,2| 

56,08 mm Agee= 2608,00 mm* 

(geanonimiseerd)

  

Iges= 8523026,2 mm* 
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Normaldruckkraft im Streifen mit Verstärkung: 

  

  

Ne z Miot (D + D2) 

= -64,28 KN 

Knieknachweis: 

L = 852,30 om’ 

A - 26,08 om* 

h z 5,72 om 

Nois 189,87 KN 

S hr 

= 180,00 cm 

t 3149 

d 9293 EN AW-5754-O/H111 

x 0,339 

x=0,950 

Knickspannungskurve b: 

Nallk * Npya) = 0357 <1 

Länge der Steifen: 

Die Steifen sind zur allmählichen Lasteinleitung um ca. die 

halbe Türbreite nach oben zu verlängern. 

b2 < 425 mm 

h= 1800,0 mm 

ha 250,0 mm 

Länge 2475,0 mm   
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8. 

Verankerung am Fu6 mit Halfen-Ankerschienen 

Mafgebende SchnittgröBen am FuB: 

V Q M 

kN kN kNm 

Eigengewicht 15,04 

Fülluns 498,56 

Dach 7,07| 

Wind 18,13] 122,50   

Nachweis der Ankerschrauben: 

Halfen Ankerschienen Typ HTA-Q 78/48; L 2 250 mm 

mit zugehörigen HALFEN-Spezialschrauben Typ 72/48 M20-8.8 

Die Nachweise der HALFEN:-Anker- 

schienen mit den zugerörigen 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. 

Seite: 50 
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9. _ Lastangaben 

Die Lastangaben geften fûr ein Silo ohne 

Sicherheitsbeiwerte: 

Eigengewicht des Silos: G= 15,0 KN 

Verkehrslast aus Füllung: Pz 498,6 KN 

Verkehrslast aus Dach: Po= TA N 

Horizontallast aus Wind: Hw= +-18,1 KN 

Moment am Fu6 aus Wind: Mw= +/- 122,5 kNm 

(geanonimiseerd)

  

10. Grundplatte (Bodenplatte) 

siehe statische Berechnung der Bodenplatte, 

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


