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Diese Europadische Norm EN 1998-4:2006 ist in der Verantwortung von CEN/TC 250 ,Eurocodes fiir den
konstruktiven Ingenieurbau® entstanden.

Die Arbeiten wurden auf nationaler Ebene vom NA 005-51-06 AA ,Erdbeben; Sonderfragen
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Umsetzung der Eurocodes in den Mitgliedstaaten vorgesehen sind. Die Ubergangsfristen miissen im
Einzelfall von CEN und der Kommission prazisiert werden.

Zur Anwendung dieser Norm befindet sich ein Nationaler Anhang (informativ) in Vorbereitung.

Anderungen
Gegeniiber DIN V ENV 1998-4:2001-07 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) der Vornormcharakter wurde aufgehoben;

b) Stellungnahmen der nationalen Normungsinstitute eingearbeitet und Text vollstandig Gberarbeitet.
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Vorwort

Dieses Dokument EN 1998-4, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben: Silos, Tankbauwerke
und Rohrleitungen, wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes fir den konstruktiven
Ingenieurbau” erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird. CEN/TC 250 ist fur alle Eurocodes des
konstruktiven Ingenieurbaus zusténdig.

Diese Européische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Januar 2007, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen missen bis Marz 2010 zurlickgezogen werden.

Dieses Dokument wird ENV 1998-4:1997 ersetzen.

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

Hintergrund des Eurocode-Programms

Im Jahre 1975 beschloss die Kommission der Europaischen Gemeinschaften flir das Bauwesen ein
Programm auf der Grundlage des Artikels 95 der Roémischen Vertrdge durchzufihren. Das Ziel des
Programms war die Beseitigung technischer Handelshemmnisse und die Harmonisierung technischer
Normen.

Im Rahmen dieses Programms leitete die Kommission die Bearbeitung von harmonisierten technischen
Regelwerken fir die Tragwerksplanung von Bauwerken ein, die im ersten Schritt als Alternative zu den in den
Mitgliedslandern geltenden Regeln dienen und diese schlieBlich ersetzen sollten.

15 Jahre lang leitete die Kommission mit Hilfe eines Lenkungskomitees mit Représentanten der
Mitgliedslander die Entwicklung des Eurocode-Programms, das zu der ersten Eurocode-Generation in den
80er Jahren fihrte.

Im Jahre 1989 entschieden sich die Kommission und die Mitgliedslander der Europaischen Union und der
EFTA, die Entwicklung und Verdffentlichung der Eurocodes Uber eine Reihe von Mandaten an CEN zu
Ubertragen, damit diese den Status von Europadischen Normen (EN) erhielten. Grundlage war eine
Vereinbarung?) zwischen der Kommission und CEN. Dieser Schritt verkniipft die Eurocodes de facto mit den
Regelungen der Ratsrichtlinien und Kommissionsentscheidungen, die die Européischen Normen behandeln
(z. B. die Ratsrichtlinie 89/106/EWG zu Bauprodukten, die Bauproduktenrichtlinie, die Ratsricht-
linien 93/37/EWG, 92/50/EWG und 89/440/EWG zur Vergabe o&ffentlicher Auftrdge und Dienstleistungen und
die entsprechenden EFTA-Richtlinien, die zur Einrichtung des Binnenmarktes eingeleitet wurden).

Das Eurocode-Programm umfasst die folgenden Normen, die in der Regel aus mehreren Teilen bestehen:
EN 1990, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung
EN 1991, Eurocode 1: Einwirkung auf Tragwerke

EN 1992, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbetonbauten

1) Vereinbarung zwischen der Kommission der Europdischen Gemeinschaft und dem Europdischen Komitee flr
Normung (CEN) zur Bearbeitung der Eurocodes fir die Tragwerksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauwerken
(BC/CEN/03/89).
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EN 1993, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten

EN 1994, Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von Stahl-Beton-Verbundbauten

EN 1995, Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten

EN 1996, Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten

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

EN 1998, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben

EN 1999, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumkonstruktionen

Die Europaischen Normen berlcksichtigen die Verantwortlichkeit der Normungsgremien in den Mitglieds-

lAndern und haben deren Recht zur nationalen Festlegung sicherheitsbezogener Werte bericksichtigt, so
dass diese Werte von Land zu Land unterschiedlich bleiben kénnen.

Status und Gultigkeitsbereich der Eurocodes

Die Mitgliedslander der EU und von EFTA betrachten die Eurocodes als Bezugsdokumente flr folgende
Zwecke:

— als Mittel zum Nachweis der Ubereinstimmung der Hoch- und Ingenieurbauten mit den wesentlichen
Anforderungen der Richtlinie 89/106/EWG, besonders mit der wesentlichen Anforderung Nr 1:
Mechanischer Festigkeit und Standsicherheit und der wesentlichen Anforderung Nr 2: Brandschutz;

— als Grundlage fir die Spezifizierung von Vertrdgen fir die Ausfiihrung von Bauwerken und dazu
erforderlichen Ingenieurleistungen;

— als Rahmenbedingung fur die Herstellung harmonisierter technischer Spezifikationen fir Bauprodukte
(ENs und ETAs).

Die Eurocodes haben, da sie sich auf Bauwerke beziehen, eine direkte Verbindung zu den
Grundlagendokumenten? auf die in Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie hingewiesen wird, wenn sie auch
anderer Art sind als die harmonisierten Produktnormen3). Daher sind die technischen Gesichtspunkte, die sich
aus den Eurocodes ergeben, von den Technischen Komitees von CEN und den Arbeitsgruppen von EOTA,
die an Produktnormen arbeiten, zu beachten, damit diese Produktnormen mit den Eurocodes vollstédndig
kompatibel sind.

2) Entsprechend Artikel 3.3 der Bauproduktenrichtlinie sind die wesentlichen Angaben in Grundlagendokumenten zu
konkretisieren, um damit die notwendigen Verbindungen zwischen den wesentlichen Anforderungen und den Mandaten
fur die Erstellung harmonisierter Europaischer Normen und Richtlinien fir die européischen Zulassungen selbst zu
schaffen.

3) Nach Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie hat das Grundlagendokument:
a) die wesentliche Anforderung zu konkretisieren, in dem die Begriffe und, soweit erforderlich, die technische Grundlage
fur Klassen und Anforderungshéhen vereinheitlicht werden,

b) die Methode zur Verbindung dieser Klasse oder Anforderungshdhen mit technischen Spezifikationen anzugeben,
z. B. rechnerische oder Testverfahren, Entwurfsregeln,

c) als Bezugsdokument fir die Erstellung harmonisierter Normen oder Richtlinien fir europdische technische
Zulassungen zu dienen.

Die Eurocodes spielen de facto eine ahnliche Rolle fir die wesentliche Anforderung Nr 1 und einen Teil der wesentlichen
Anforderung Nr 2.



EN 1998-4:2006 (D)

Die Eurocodes enthalten Regelungen flur den Entwurf, die Berechnung und Bemessung von kompletten
Tragwerken und Baukomponenten, die sich fir die tégliche Anwendung eignen. Sie gehen auf traditionelle
Bauweisen und Aspekte innovativer Anwendungen ein, enthalten aber keine vollstdndigen Regelungen fir
ungewohnliche Baulésungen und Entwurfsbedingungen, woflr Expertenldsungen erforderlich sein kénnen.

Nationale Normen, die Eurocode implementieren

Die nationale Fassung eines Eurocodes enthélt den vollstdndigen Text des Eurocodes (einschlieBlich aller
Anhéange), so wie von CEN veroffentlicht, mit moéglicherweise einer nationalen Titelseite und einem nationalen
Vorwort sowie einem Nationalen Anhang (informativ).

Der Nationale Anhang darf nur Hinweise zu solchen Parametern geben, die im Eurocode fiir nationale
Entscheidungen offengelassen wurden. Diese National Festzulegenden Parameter (NFP) gelten fur die
Tragwerksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauten in dem Land, in dem sie erstellt werden. Sie
umfassen:

— Zahlenwerte und/oder Klassen, fir die der Eurocode Alternativen anbietet;

— Zahlenwerte, wo die Eurocodes nur Symbole angeben;

— landesspezifische Daten (geographische, klimatische u. a.), z. B. Schneekarten;

— Festlegungen, wenn der Eurocode mehrere alternative Vorgehensweisen anbietet.

Der Nationale Anhang darf auch enthalten:

— Festlegungen zur Anwendung informativer Anhange;

— Verweise zur Anwendung des Eurocodes, soweit diese ergdnzen und nicht widersprechen.

Verbindung zwischen den Eurocodes und den harmonisierten technischen
Spezifikationen fiir Bauprodukte (ENs und ETAs)

Die harmonisierten technischen Spezifikationen fir Bauprodukte und die technischen Regelungen fiir die
Tragwerksplanung® miissen konsistent sein. Insbesondere sollten die Hinweise, die mit den CE-Zeichen an
den Bauprodukten verbunden sind und die die Eurocodes in Bezug nehmen, klar erkennen lassen, welche
National Festlegbaren Parameter (NFP) zugrunde liegen.

Zusatzliche Informationen zu EN 1998-4

Der Anwendungsbereich des Eurocodes 8 wird in EN 1998-1:2004, 1.1.1 festgelegt. Der Anwendungsbereich
des vorliegenden Teils der EN 1998 wird in 1.1 festgelegt. Die zusatzlichen Teile des Eurocodes 8 werden in
EN 1998-1:2004, 1.1.3 aufgelistet.

EN 1998-4:2006 ist zur Anwendung vorgesehen fir:

— Auftraggeber (d. h. fur die Formulierung ihrer spezifischen Anforderungen an die Zuverlassigkeitsstufen
und Dauerhaftigkeit);

4) Siehe Artikel 3.3 und Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie, ebenso wie 4.2, 4.3.1, 4.3.2 und 5.2 des Grundlagendoku-
mentes Nr 1.
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— Planer und Konstrukteure;
— zustandige Behdrden.

Fur die Auslegung von Bauwerken in seismischen Gebieten sind die Bestimmungen dieser Europdischen
Norm zuséatzlich zu den Bestimmungen der anderen relevanten Bestimmungen des Eurocodes 8 und den
anderen relevanten Eurocodes anzuwenden. Insbesondere ergénzen die Bestimmungen dieser Europaischen
Norm die der EN 1991-4, EN 1992-3, EN 1993-4-1, EN 1993-4-2 und EN 1993-4-3, welche keine speziellen
Anforderungen an die seismische Bemessung behandeln.

Nationaler Anhang zu EN 1998-4

Diese Norm bietet alternative Verfahren und Empfehlungen flr Zahlenwerte und Klassen an, die mit
Offnungsklauseln fur nationale Festlegungen versehen sind. Daher sollte die nationale Fassung von
EN 1998-4 einen Nationalen Anhang haben, der alle die national festzulegenden Parameter enthalt, die fur
den Entwurf und die Berechnung von Hochbauten und Ingenieurbauwerken, die auf dem Territorium des
jeweiligen Landes errichtet worden, zu beachten sind.

Nationale Festlegungen sind in EN 1998-4:2006 an folgenden Stellen mdglich:

Abschnitt Gegenstand

Zusatzliche Anforderungen an Einrichtungen, die ein hohes Gefahrdungspotential fir die

1.1(4) Bevdlkerung und die Umwelt enthalten.

Referenzwiederkehrperiode Tycg der seismischen Einwirkung fir den Grenzzustand der

2.1.2(4)P Tragféhigkeit (oder gleichermafen, die Referenzlberschreitenswahrscheinlichkeit in 50 Jah-
ren, PncRr)

Referenzwiederkehrperiode Tp, g der seismischen Einwirkung flr den Schadensbegren-

2.1.3(5)P zungszustand (oder gleichermafen, die Referenziberschreitenswahrscheinlichkeit in
10 Jahren, Pp R)

2.1.4(8) Bedeutungsbeiwerte fur Silos, Tankbauwerke und Rohrleitungen
2.2(3) Abminderungsfaktor v fir die seismische Beanspruchung im Schadensbegrenzungszustand
P GroBtwert der Abstrahlungsdampfung bei der Berechnung von Boden-Bauwerk-

23.3.3@2) Wechselwirkung, &,ax

2.5.2(3)P Werte fur ¢ fir Silos, Tankbauwerke und Rohrleitungen

3.1(2)P Wichte y fur Lagerguter in Silos, fur die Erdbebenauslegung
Verstarkungsfaktor fur die durch Rohre in die Anschlussstellen an der Tankwand einge-

4.5.1.3(3) leiteten Kréafte, zur Bemessung des elastisch bleibenden Bereichs im Schadensbe-
grenzungszustand

Uberfestigkeitsfaktor der Bemessungstragfahigkeit der Rohrleitung im Nachweis, dass die
4.5.2.3(2)P Verbindung der Rohre mit dem Tank nicht flieBen, bevor die Rohre den Grenzzustand der
Tragfahigkeit erreichen.




EN 1998-4:2006 (D)

1 Allgemeines

1.1 Anwendungsbereich

(1)  Der Anwendungsbereich des Eurocodes 8 wird in EN 1998-1:2004, 1.1.1 festgelegt. Der Anwendungs-
bereich dieser Norm wird in diesem Abschnitt festgelegt. Die zuséatzlichen Teile des Eurocodes 8 werden in
EN 1998-1:2004, 1.1.3 dargelegt.

(2) Diese Norm enthalt Prinzipien und Anwendungsregeln fir die seismische Auslegung von aus
Rohrleitungssystemen und Lagertanks zusammengesetzten Anlagen, unabhéngig von deren Ausbildung und
Standort unter konstruktiven Aspekten. Sie kann ebenfalls zur Auslegung von unabhéngigen Elementen, wie
speziellen Wassertiirmen oder Siloanlagen, fir granulare Materialien usw. verwendet werden.

(3) Diese Norm enthélt die fir eine seismische Auslegung dieser Konstruktionen zusétzlichen Kriterien und
Regeln. Diese Regeln und Kriterien sind unabhéngig von GréBe, Konstruktionsart und anderen funktionalen
Merkmalen. Fir bestimmte Arten von Tanks und Silos werden detaillierte Berechnungs- und
Nachweisverfahren angegeben.

(4) Diese Norm ist unvollstandig fur Anlagen mit hohem Risiko fir die Bevélkerung oder die Umwelt. Daftir
mussen zusatzliche Anforderungen durch entsprechend kompetente Einrichtungen erarbeitet werden. Diese
Norm ist ebenso nicht vollstdndig fir Konstruktionen mit ungewoéhnlichen Bauelementen und fir solche, bei
denen spezielle MaBnahmen und Untersuchungen durchgefiihrt werden missen, um den Erdbebenschutz
sicherzustellen. Fur diese zwei Féalle enthdlt die Norm nur allgemeine Prinzipien und keine detaillierten
Anwendungsregeln.

ANMERKUNG  Zusétzliche Anforderungen an Einrichtungen, die ein hohes Geféhrdungspotential fir die Bevoélkerung
und die Umwelt enthalten, dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden.

(5) Obwohl Rohrleitungen mit groBem Durchmesser im Anwendungsbereich dieser Norm sind, sind die
entsprechenden Bemessungsregeln nicht anwendbar auf scheinbar dhnliche Konstruktionen wie Tunnel und
groBBe unterirdische Kavernen.

(6) Die Auslegung von Bauwerken der Lebenslinien ,life-lines”, die oft im Anwendungsbereich dieser Norm
liegen, erfordert Konzepte, Modelle und Methoden, welche wesentlich von denen gewdhnlicher
Bauwerkstypen abweichen. Das Antwortverhalten und die Stabilitdt von Silos und Tanks unter
Starkbebeneinwirkung beinhaltet komplexe Sachverhalte, wie z. B. die Boden-Bauwerk-Interaktion, welche
durch vereinfachte Auslegungsverfahren nur schwer zu erfassen sind. Gleiches gilt fir die Auslegung von
Rohrleitungssystemen in schlechtem und moglicherweise instabilem Boden. Aus diesem Grund weicht der
Aufbau dieser Norm von den anderen zugehérigen Teilen der EN 1998 ab. Diese Norm ist im Allgemeinen
beschrankt auf grundlegende Prinzipien und methodische Angaben.

ANMERKUNG  Detaillierte Bemessungsverfahren flr einige typischen Situationen, die Uber grundsétzliche und
methodische Ansatze hinausgehen, sind in den Anhangen A und B aufgefihrt.

(7) Die Formulierung und Einfihrung allgemeiner Anforderungen fir Bauwerke im Anwendungsbereich
dieser Norm erfolgt nach der Unterscheidung von unabhéngigen Bauwerken und redundanten Netzwerken
durch die Auswahl von Bedeutungsbeiwerten und/oder durch die Definition von speziellen Nachweiskriterien.

(8) Wenn die Erdbebensicherheit von oberirdisch verlegten Rohrleitungen durch seismische Isolations-
vorrichtungen zwischen Rohrleitung und Stitzkonstruktion sichergestellt wird, gilt EN 1998-2:2005.

Far die Bemessung von Tanks, Silos oder einzelnen Anlagen oder Komponenten von Rohrleitungssystemen
mit spezieller Schwingungsisolation, sind die Vorschriften nach EN 1998-1:2004 anzuwenden.
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1.2 Normative Verweisungen

(1)P Diese Norm enthalt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen
Publikationen. Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die
Publikationen sind nachstehend aufgeflihrt. Bei datierten Verweisungen gehdren spatere Anderungen oder
Uberarbeitungen dieser Publikationen nur zu dieser Norm, falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung

eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommenen
Publikation (einschlieBlich Anderungen).

1.2.1 Allgemeine Bezugsnormen
EN 1990:2002, Eurocode — Grundlagen der Tragwerksplanung
EN 1991-4:2006, Eurocode 1: Einwirkung auf Tragwerke — Teil 4: Silos und Tankbauwerke

EN 1992-1-1:2004, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbetonbauten — Teil 1-1: Grundlagen
und Anwendungsregeln flir den Hochbau

EN 1992-3:2005, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbetonbauten — Teil 3: Stitz und
Behélterbauwerke aus Beton

EN 1993-1-1:2004, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-1: Allgemeine
Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau

EN 1993-1-5:2006, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-5: Ergdnzende
Regeln zu ebenen Blechfeldern ohne Querbelastung

EN 1993-1-6:2006, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-6: Ergdnzende
Regeln fir Schalentragwerke

EN 1993-1-7:2006, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-7: Ergdnzende
Regeln zu ebenen Blechfeldern ohne Querbelastung

EN 1993-4-1:2006, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 4-1: Silos
EN 1993-4-2:2006, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 4-2: Tankbauwerke
EN 1993-4-3:2006, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 4-3: Rohrleitungen

EN 1997-1:2004, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 1: Allgemeine
Regeln

EN 1998-1:2004, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben — Teil 1: Grundlagen; Erdbeben-
einwirkungen und allgemeine Anforderungen an Bauwerke

EN 1998-2:2005, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben — Teil 2: Briicken

EN 1998-5:2004, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben — Teil 5: Griindungen, Stiitzbau-
werke

EN 1998-6:2005, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben — Teil 6: Tilrme, Masten und
Schornsteine

1.3 Annahmen

(1)P Die allgemeinen Annahmen sind nach EN 1990:2002, 1. 3 zu treffen.
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1.4 Unterschiede zwischen den Richtlinien und Anwendungsregeln

(1)P Der Unterschied zwischen Richtlinien und Anwendungsregeln richtet sich nach EN 1990:2002, 1.4.
1.5 Begriffe

1.5.1 Allgemeines

(1)  Far Anwendung dieser Norm sind die folgenden Begriffe zutreffend.

1.5.2 Gemeinsame Begriffe der Eurocodes

(1)P Die Begriffe nach EN 1990:2002, 1.5 gelten.

(2)P Fur EN 1998-1:2004, 1.5.1 gelten die gemeinsamen Begriffe aller Eurocodes.
1.5.3 Weitere in EN 1998 verwendete Begriffe

Fir die Anwendung dieser Europaischen Norm gelten die Begriffe nach EN 1998-1:2004, 1.5.1 und 1.5.2.

1.5.4 Weitere in EN 1998-4 verwendete Begriffe

1.5.4.1 unabhéngiges Bauwerk

Ein Bauwerk, dessen Tragverhalten und dessen funktionales Verhalten wahrend eines Erdbebens und
danach nicht durch andere Bauwerke beeinflusst wird. Die Auswirkungen des Versagens beschrédnken sich

dabei nur auf die geforderten Funktionen des Bauwerks selbst.

1.6 Symbole
(1)  Fur die Anwendung dieser Européischen Norm gelten folgende Symbole:

Agq  Bemessungswert der seismischen Einwirkung (= %4gy)

Agx  charakteristischer Wert der seismischen Einwirkung fir die entsprechende Referenzwiederkehr-

periode

b horizontale Abmessung des Silos parallel zur Horizontalkomponente der seismischen Einwirkung

dg Innendurchmesser eines zylindrischen Silos

dg Bemessungsbodenverschiebung nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.4(1), zur Anwendung in Gleichung (4.1)

g Erdbeschleunigung

hy, Gesamthéhe eines Silos, vom flachen Boden oder dem Auslass des Trichters bis zur &quivalenten
Oberflache des Lagergutes

q Verhaltensbeiwert

r Radius eines zylindrischen Silos, einer Silozelle, eines Tanks oder einer Rohrleitung

rg* geometrische GréBe, welche fir Silos durch Gleichung (3.5) als r,* = min(H, Br¢/2) definiert wird

t Dicke
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vertikaler Abstand eines Punktes der Silowand bezogen auf den flachen Siloboden oder auf den
Auslass eines konischen oder pyramidenférmigen Trichters aus

Entfernung zwischen dem Verankerungspunkt der Rohrleitung und dem Anschlusspunkt mit dem
Tank

vertikal abwarts gerichtete Koordinate eines Silos, gemessen von der dquivalenten Oberflache des
Lagerguts

Verhaltnis der Antwortbeschleunigung in einer Betrachtungsebene z zur Erdbeschleunigung

Neigungswinkel der Trichterwand, gemessen von der Vertikalen, oder dem steilsten Neigungswinkel
zur Vertikalen der Wand im pyramidenférmigen Trichter

Wichte des Lagerguts im Silo, entsprechend dem oberen charakteristischen Wert in EN 1991-4:20086,
Tabelle E.1

Bedeutungsbeiwert

Verstarkungsfaktor fir die durch die Rohrleitungen in die Anschlussstellen an der Tankwand
eingeleiteten Kréafte, zur Bemessung des elastisch bleibenden Bereichs im Schadensbegrenzungs-
zustand, 4.5.1.3(3)

Minimalwert der erzwungenen relativen Verschiebung zwischen dem ersten Verankerungspunkt der
Rohrleitung und dem Tank entsprechend Gleichung (4.1)

zusétzlicher Normaldruck auf die Silowand infolge der Antwort des Lagerguts auf die Horizontal-
komponente der seismischen Einwirkung

Referenzdruck auf die Silowand nach 3.3(8), Gleichung (3.6)

Winkel (0 < #<360°) zwischen der radialen Linie zum Betrachtungspunkt auf der Wand und der
Richtung der Horizontalkomponente der seismischen Einwirkung

Korrekturfaktor der Basisschubkraft aus der Ersatzkraftmethode der Bemessung EN 1998-1:2004,
4.3.3.2.2(1)

Abminderungsfaktor fir die seismische Einwirkung im Schadensbegrenzungszustand
viskoses Dampfungsverhaltnis (in Prozent)

die Kombinationskoeffizienten fiir den quasi-stdndigen Wert der verénderlichen Einwirkung i

Kombinationskoeffizient fiir eine verédnderliche Einwirkung i, zur Berechnung der seismischen
Einwirkung

SlI-Einheiten
Es sind Sl-Einheiten nach ISO 1000 zu verwenden.

Zusétzlich sind die in EN 1998-1:2004, 1.7 empfohlenen Einheiten zu verwenden.
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2 Allgemeine Prinzipien und Anwendungsregein
2.1 Sicherheitsanforderungen

2.1.1 Allgemeines

(1)P Diese Norm behandelt Bauwerke, welche sich insbesondere in den folgenden grundlegenden
Eigenschaften unterscheiden kénnen:

— der Art und Menge der gelagerten Produkte und der damit verbundenen potentiellen Gefahr;

— den Anforderungen an die Funktionsféhigkeit wahrend eines Erdbebens und danach;

— den Umweltbedingungen.

(2) Abhéngig von der spezifischen Kombination der genannten Eigenschaften sind unterschiedliche
Formulierungen der allgemeinen Anforderungen angemessen. In Ubereinstimmung mit der allgemeinen

Vorgehensweise in den Eurocodes wird die Verwendung von zwei Grenzzustanden bei einer entsprechend
angepassten Definition beibehalten.

2.1.2 Grenzzustand der Tragféahigkeit

(1)P Der Grenzzustand der Tragféhigkeit, fir den ein System nachzuweisen ist, wird mit dem Verlust der
Funktionsfahigkeit des Systems definiert. Unter Umsténden ist bei Uberschreiten des Grenzzustandes der
Tragfahigkeit eine teilweise Wiederherstellung der Funktionsfahigkeit mit einem akzeptablen Reparaturauf-
wand maéglich ist.

ANMERKUNG  Diese Umstande werden von den verantwortlichen Behérden oder dem Bauherrn festgelegt.

(2)P Fir bestimmte Elemente eines Netzwerks sowie flr unabhéangige Bauwerke, deren Versagen hohe
Risiken mit sich bringen, wird der Grenzzustand der Tragféhigkeit durch den Schadenszustand definiert, bei
dem auch bei schweren Schaden ein Sproédbruchversagen ausgeschlossen wird und eine kontrollierte
Freisetzung des Inhalts erlaubt ist.

Wenn das Versagen der genannten Elemente keine hohen Risiken fir Menschen und Guter beinhaltet, so
kann der Grenzzustand der Tragfahigkeit durch das véllige Versagen des Systems definiert werden.

(3)P Die seismische Einwirkung, bei der der Grenzzustand der Tragféhigkeit nicht Uberschritten wird, ist
festzulegen durch die direkten und indirekten Folgen, die mit einem Versagen des Systems verbunden sind.

(4)P Die Bemessungswert der seismischen Einwirkung 4 ist durch folgende KenngréBen festzulegen:

a) der seismischen Referenzeinwirkung 4gx verbunden mit einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit, Pycg in
50 Jahren oder einer Referenzwiederkehrperiode Ty g (siehe EN 1998-1:2004, 2.1(1)P und 3.2.1(3)) und

b) den Bedeutungsbeiwert y (siche EN 1990:2002 und EN 1998-1:2004, 2.1((2)P, 2.1(3)P und (4)), um die
unterschiedliche Zuverléssigkeit zu berlcksichtigen:

Aeq = NAek

ANMERKUNG  Die Werte fur die Referenzwiederkehrperiode, Tyqg, fr die seismische Referenzeinwirkung, darfen im
Nationalen Anhang des jeweiligen Landes festgelegt werden. Der empfohlene Wert ist T\ g = 475 Jahre.

(5) Die Fahigkeit der Tragwerke, seismischen Einwirkungen im Grenzzustand der Tragféhigkeit im
nichtlinearen Bereich zu widerstehen, erlaubt es, ihre Konstruktion fiir geringere seismische Lasten zu
bemessen, als bei entsprechender Auslegung fir eine linear-elastische Antwort.
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(6) Eine nichtlineare Analyse kann vermieden werden, wenn die Fahigkeit des Tragwerks, Energie
aufzunehmen (vor allem durch das duktile Verhalten seiner Bauteile und/oder anderer Vorgange),
beriicksichtigt wird. Dabei wird eine linear-elastische Analyse mit einem gegenlber dem elastischen Spektrum
reduzierten Spektrum durchgefihrt. Dieses wird als ,Design Spektrum“ bezeichnet. Die Reduzierung erfolgt
durch die Einflihrung des Verhaltensbeiwerts ¢. Dieser ist eine Naherung des Verhaltnisses der seismischen
Einwirkung auf das Bauwerk bei einer vollstdndig elastischen Antwort mit 5 % viskoser D&mpfung zur
seismischen Belastung, die in der Bemessung mit einem konventionellen linear-elastischen Modell, welches
noch ein zufrieden stellendes Verhalten der Konstruktion im Grenzzustand der Tragfahigkeit sicherstellt,
angesetzt wird.

(7) Die Werte des Verhaltensbeiwertes ¢, der auch den Einfluss einer von 5 % abweichenden Dampfung

berucksichtigt, werden fiir verschiedene Konstruktionstypen der EN 1998-4 in den entsprechenden Stellen
dieses Eurocodes angegeben.

2.1.3 Schadensbegrenzungszustand

(1)P  Abhé&ngig von den Merkmalen und dem Verwendungszweck des betrachteten Bauwerks sind einer oder
zwei der folgenden Schadensbegrenzungszustande einzuhalten:

svolle Integritat;
— ,minimale Betriebsfahigkeit®.

(2)P Die ,volle Integritat® erfordert, dass das betrachtete Tragwerk und die zugehdrigen spezifischen
Elemente unter den relevanten seismischen Einwirkungen voll funktionsfahig und dicht bleiben.

(3)P Die Anforderungen an die ,minimale Betriebsfahigkeit“ beinhalten, dass das betrachtete Tragwerk mit
seinen Bauteilen Schaden an einigen seiner Elemente erleiden kann. Das Schadensausmaf3 ist so zu
begrenzen, dass nach SchadenskontrollmaBnahmen die Funktionsfahigkeit des Systems bis zu einem
bestimmten vordefinierten Grad wiederhergestellt werden kann.

(4)P Die jahrliche Uberschreitenswahrscheinlichkeit der seismischen Einwirkung, fir welche dieser
Grenzzustand nicht Gberschritten werden darf, ist unter Bertcksichtigung des Folgenden festzulegen:

— der Konsequenzen eines Funktionsverlustes und/oder einer Freisetzung des Inhalts, und
— der Verluste durch die reduzierte Kapazitat des Systems und den notwendigen Reparaturen.

(5)P Die seismische Einwirkung, welche den Schadensbegrenzungszustand nicht (berschreitet, hat eine
Uberschreitenswahrscheinlichkeit, Pp g, in 10 Jahren, bzw. eine Wiederkehrperiode Tp g. Der auf die

seismische Bemessungseinwirkung angewendete Abminderungsfaktor nach 2.2(3) kann bei Fehlen
genauerer Informationen zur Berechnung der seismischen Einwirkung fiir den Schadensbegrenzungszustand
verwendet werden.

ANMERKUNG  Werte fiir Py g oder Tp,, 5 dirfen im Nationalen Anhang des jeweiligen Landes festgelegt werden. Die
empfohlenen Werte sind P, g = 10 % und 7 5 = 95 Jahre.

2.1.4 Zuverlassigkeitsunterscheidung

(1)P Die Hohe des Erdbebenschutzes von Rohrleitungsnetzwerken und unabhéangigen Bauwerken (Tanks
oder Silos) ist abhéngig von der Zahl der betroffenen Menschen und den wirtschaftlichen Verlusten.

(2)P Die Zuverlassigkeitsunterscheidung ist durch eine zweckmé&Bige Anpassung der jahrlichen
Uberschreitungswahrscheinlichkeit der seismischen Bemessungseinwirkung vorzunehmen.

(8) Diese Anpassung sollte durch eine Einteilung der Bauwerke in verschiedene Bedeutungsklassen und
durch Anwendung des Bedeutungsbeiwerts j auf die zugehdrigen seismischen Referenzeinwirkungen
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erfolgen. Dieser wird in 2.1.2(4)P und in EN 1998-1:2004, 2.1(3)P festgelegt, seine GréBe ist von der
Bedeutungsklasse abhangig. Die einzelnen Werte des Bedeutungsbeiwerts y, die zur Anpassung der

Beanspruchungen an die seismischen Einwirkungen einer bestimmten Wiederkehrperiode notwendig sind,
hadngen von der Seismizitdt der Region ab. Der Bedeutungsbeiwert von % =1,0 bezieht sich auf die

seismische Einwirkung mit der Wiederkehrperiode nach 2.1.2(4)P.

ANMERKUNG  Fir die Abhéngigkeit des Wert von 7 siehe Anmerkung in EN 1998-1:2004, 2.1(4).

(4) Fur die Bauwerke aus dem Anwendungsbereich dieser Norm ist es zweckmaBig, drei
Bedeutungsklassen in Abhangigkeit vom potentiellen Verlust von Menschenleben infolge des Versagens des
Einzelbauwerkes und den o6konomischen und sozialen Folgen des Versagens zu unterscheiden. In
Abhangigkeit vom Verwendungszweck und vom Inhalt des Bauwerks und den Folgen flr die &ffentliche
Sicherheit kdnnen weitere Unterteilungen innerhalb der Bedeutungsklassen getroffen werden.

ANMERKUNG Die Bedeutungsklassen |, Il und llIl/IV entsprechen ungefédhr den Konsequenzklassen CC1, CC2 und
CC38 nach EN 1990:2002, Anhang B.

(5) Klasse |l beinhaltet Situationen mit geringen Risiken fir Menschen und vernachlassigbaren
6konomischen und sozialen Auswirkungen im Versagensfall.

(6) Klasse Il beinhaltet Bauwerke und Anlagen mit mittleren Risiken fir Menschen und (geografisch)
lokalen 6konomischen und sozialen Auswirkungen im Versagensfall.

(7) Klasse lll beinhaltet Bauwerke und Anlagen mit hohen Risiken fur Menschen und groBen ékonomischen
und sozialen Auswirkungen im Versagensfall.

(8) Klasse IV beinhaltet Bauwerke und Anlagen mit auBerordentlich groBen Risiken fir Menschen und
6konomischen und gesellschaftlichen Auswirkungen im Versagensfall.

ANMERKUNG  Die Werte fiur y dirfen im Nationalen Anhang des jeweiligen Landes festgelegt werden. Die Werte flr
kénnen sich innerhalb der verschiedenen seismischen Zonen eines Landes unterscheiden. Dies ist abh&ngig von den
seismischen Geféhrdungsbedingungen (sieche Anmerkung zu EN 1998-1:2004, 2.1(4)) und den O&ffentlichen
Sicherheitsanforderungen (ausfuhrlich in 2.1.4). Der x-Wert flr die Bedeutungsklasse Il ist laut Definition gleich 1,0. Fur
die anderen Klassen sind die empfohlenen y)—Werte: 3 = 0,8 flr Bedeutungsklasse I, j = 1,2 fur Bedeutungsklasse Ill und
% = 1,6 fur Bedeutungsklasse IV.

(9)P Rohrleitungssysteme, welche groBe geografische Entfernungen durchlaufen, treffen gewoéhnlich auf
eine groBBe Anzahl unterschiedlicher seismischer Gefédhrdungen und Bodenbedingungen. Zusétzlich sind
entlang des Rohrleitungssystems eine Anzahl von Subsystemen vorhanden, wie die angeschlossenen
Bauwerke (Behélter, Vorratslager usw.) oder Rohrleitungseinbauten (Ventile, Pumpen usw.). Die kritischen
Abschnitte der Rohrleitung (z. B. weniger redundante Teile des Tragwerks) und kritische Komponenten
(Pumpen, Kompressoren, Kontrollausriistungen usw.) sind unter diesen Umstédnden so zu bemessen, dass
sie eine erhdhte Zuverlassigkeit unter seismischer Beanspruchung sicherstellen. Andere, weniger wichtige
Komponenten, bei denen auch ein Schaden akzeptabel ist, brauchen nicht nach diesen erhdhten Kriterien
bemessen zu werden.

2.1.5 Tragwerk- und Bauteilzuverlassigkeit

(1)P Die in 2.1.4 formulierten Zuverlassigkeitsanforderungen beziehen sich auf ein Gesamttragwerk. Dieses
Tragwerk kann aus einer Einzelkomponente oder aus einer Gruppe von verschiedenartig miteinander
verbundenen Komponenten bestehen, um die vorgesehenen Funktionen zu erflllen.

(2) Ein formales Verfahren fir die Zuverlassigkeitsanalyse eines Tragwerks ist im Anwendungsbereich
dieser Norm nicht enthalten. Der Anwender sollte dennoch die Aufgaben der verschiedenen Elemente
untersuchen, um eine kontinuierliche Funktionsféhigkeit des Tragwerks sicherzustellen. Dies ist insbesondere
dann notwendig, wenn keine Redundanzen vorhanden sind. Bei sehr komplexen Tragwerken sollten
Empfindlichkeitsuntersuchungen durchgefiihrt werden.
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(3)P Elemente oder Bauwerke in einem Netzwerk, welche sich in Bezug auf das Tragwerksversagen als
besonders kritisch erweisen, sind entsprechend der Versagensfolgen mit einer zusétzlichen Sicherheit
auszustatten. Wenn keine Erfahrungen vorliegen, sind experimentelle Untersuchungen zur Uberpriifung der
Bemessungsannahmen vorzunehmen.

(4) Wenn keine genaueren Analysen durchgefuhrt werden, kann die zusétzliche Sicherheit der kritischen
Elemente durch Einstufung in eine héhere Bedeutungsklasse als der des Gesamttragwerks erreicht werden.
Alternativ durfen die Kapazitatsbemessungsregeln angewendet werden, um besonders kritische Teile der
Strukturen im Netzwerk zu bemessen. Damit kann die tatsachliche Festigkeit von Elementen berlcksichtigt
werden, welche als nicht kritisch betrachtet werden.

2.1.6 Auslegungsgrundsatze

(1)P  Auch wenn die allgemeine seismische Antwort als elastisch angenommen wird, sind die tragenden
Elemente fir eine lokale Duktilitdt zu bemessen flr die sie ausgelegt werden. Fir die Elemente sind duktile
Materialien zu verwenden.

(2)P Bei der Auslegung eines Netzwerks oder eines unabhéngigen Bauwerks sind die folgenden,
allgemeinen Grundsétze zur Verringerung der Erdbebenwirkungen zu berlcksichtigen:

— funktionelle Redundanz des Tragwerks;

— Vermeidung von Wechselwirkungen der mechanischen und elektrischen Anlagekomponenten mit den
Tragwerkselementen;

— leichter Zugang fir Inspektionen, Instandhaltung und Reparatur von Schéaden;
— Qualitatskontrolle der Systemkomponenten.

(3) Um das Ausbreiten des Schadens Uber die Verbindungen zwischen den Elementen in funktional
redundanten Tragwerken zu verhindern, sollten die entsprechenden Teile funktionell isoliert werden.

(4) In Féllen, bei denen die Schadensbehebung an erdbebenempfindlichen wichtigen Anlagen schwierig
bzw. zeitaufwendig ist, sollten Ersatzanlagen oder -baugruppen vorgesehen werden.

2.2 Seismische Einwirkung

(1)P Die seismischen Einwirkungen zur Ermittlung der seismischen Beanspruchungen auf Silos, Tanks und
Rohrleitungen sind entsprechend EN 1998-1:2004, 3.2 festzulegen. Es sind standortabhéngige, elastische
Antwortspektren (EN 1998-1:2004, 3.2.2) und Zeitverlaufsdarstellungen (EN 1998-1:2004, 3.2.3.1) zu
verwenden. Weitere Regeln zur Erfassung der radumlichen Veranderlichkeit der Bodenbewegung von
eingeerdeten Rohrleitungen sind in Abschnitt 6 angegeben.

(2)P Die zur Untersuchung des Grenzzustandes der Tragfahigkeit verwendeten seismischen Einwirkungen
sind in 2.1.2(4)P spezifiziert. Falls die Ermittlung der seismischen Einwirkungseffekte auf einer
linear-elastischen Berechnung mit einem Verhaltensbeiwert ¢ gréBer als 1 nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.5(2)
beruht, ist das Bemessungsspekirum fir die elastische Berechnung nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.5 zu
bestimmen (siehe auch 2.1.2(6)P).

(3) Ein Abminderungsfaktor v darf, wie in EN 1998-1:2004, 2.1(1)P angegeben, auf die seismische
Bemessungseinwirkung fur den Grenzzustand der Tragféhigkeit angewendet werden, um die geringeren
Wiederkehrperioden seismischer Ereignisse flr den Schadensbegrenzungszustand zu bericksichtigen. Die
GroBe des Abminderungsfaktors v ist von der Bedeutungsklasse des Bauwerks abhangig. Bei seiner
Anwendung ist die Annahme eingeschlossen, dass das elastische Antwortspektrum der seismischen
Einwirkung fir den Nachweis des Schadensbegrenzungszustandes die gleiche Form besitzt wie das
elastische Antwortspektrum der Bemessungseinwirkung fur den Grenzzustand der Tragféhigkeit nach
EN 1998-1:2004, 2.1(1)P und 3.2.1(3) (sieche EN 1998-1:2004, 3.2.2.1(2) und 4.4.3.2(2)).
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ANMERKUNG  Die Werte fur v dlrfen im Nationalen Anhang des jeweiligen Landes festgelegt werden. In Abhangigkeit
von den seismischen Gefahrdungsbedingungen und den Schutzzielen des Auslegungsgegenstandes sind flur die
verschiedenen seismischen Zonen eines Landes unterschiedliche Werte von v zu definieren. Die empfohlenen Werte von
v sind 0,5 fir die Bedeutungsklassen | und I, und 0,4 fir die Bedeutungsklassen Il und IV. Unterschiedliche Werte
kénnen aus speziellen Gefahrdungsstudien resultieren.

2.3 Berechnung

2.3.1 Berechnungsmethoden

(1)  Fur die Tragwerke im Anwendungsbereich dieser Norm sollten die seismischen Beanspruchungen auf
der Grundlage eines linearen Verhaltens des Bauwerks und des Untergrundes bestimmt werden.

(2) Nichtlineare Methoden dirfen zur Bestimmung der seismischen Beanspruchungen angewandt werden,
wenn es durch das nichtlineare Verhalten des Tragwerks und des umgebenden Bodens fir das konkrete
Problem erforderlich ist oder wenn die elastischen Lésungen wirtschaftlich nicht vertretbar sind.

(3)P Berechnungen, um die seismischen Beanspruchungen fir den Schadensbegrenzungszustand zu
bewerten, sind linear-elastisch durchzufihren. Dabei sind die elastischen Antwortspektren nach
EN 1998-1:2004, 3.2.2.2 und 3.2.2.3, zu verwenden und mit dem Abminderungsfaktor v nach 2.2(3) zu
multiplizieren. In das elastische Antwortspektrum ist ein gewichteter Durchschnittswert fir die viskose
Dampfung einzugeben, welcher die verschiedenen Déampfungswerte der unterschiedlichen
Materialien/Bauteile nach 2.3.5 und nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.2(3) berucksichtigt.

(4) Berechnungen, um die seismischen Beanspruchungen fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit zu
bewerten, durfen linear-elastisch durchgefihrt werden nach 2.1.2(6) und EN 1998-1:2004, 3.2.2.5. Dabei sind
die Bemessungsspektren nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.5 mit einem Dampfungswert von 5 % zu verwenden.
Sie nutzen einen Verhaltensbeiwert ¢ zur Berucksichtigung der Féhigkeit des Tragwerks Energie vor allem
durch das Verhalten seiner Bauteile und/oder anderer Mechanismen zu dissipieren sowie zur
Berlcksichtigung des Einflusses einer von 5 % verschiedenen viskosen Dadmpfung (siehe 2.1.2(6)P).

(5)P  Wenn nicht anders festgelegt fir die besonderen Typen von Bauwerken in den entsprechenden Teilen
dieser Norm, sind die anzuwendenden Berechnungsarten nach EN 1998-1:2004, 4.3.3, im Einzelnen:

a) die ,Ersatzkraftmethode” der (linear-elastischen) Berechnung (siehe EN 1998-1:2004, 4.3.3.2);
b) die ,modale Antwortspektrenmethode” (linear-elastisch) (sieche EN 1998-1:2004, 4.3.3.3);

c) die nichtlineare statische (Pushover-) Berechnung (siche EN 1998-1:2004, 4.3.3.4.2);

d) die nichtlineare (dynamische) Zeitverlaufsberechnung (sieche EN 1998-1:2004, 4.3.3.4.3).

(6)P Die Abschnitte 4.3.1(1)P, 4.3.1(2), 4.3.1(6), 4.3.1(7), 4.3.1(9)P, 4.3.3.1(5) und 4.3.3.1(6) von
EN 1998-1:2004 sind zur Modellbildung und zur Berechnung der Bauwerke, die in dieser Norm behandelt
werden, anzuwenden.

(7) Die ,Ersatzkraftmethode“ fir die linear-elastische Berechnung sollte entsprechend der Abschnitte
4.3.3.2.1(1)P, 4.3.3.2.2(1) (mit 1=1,0), 4.3.3.2.2(2) und 4.3.3.2.3(2)P von EN 1998-1:2004 angewendet
werden. Sie ist fur Bauwerke anwendbar, bei denen die Antwort jeder Komponente der seismischen
Einwirkung naherungsweise der eines Einmassenschwingersystems entspricht: fur starre (Beton-)
Hochbehélter oder Silos auf einer relativ nachgiebigen und nahezu masselosen Grindung.

(8) Die ,modale Antwortspektrenmethode” fur die linear-elastische Berechnung sollte entsprechend der
Abschnitte 4.3.3.3.1(2)P, 4.3.3.3.1(3), 4.3.3.3.1(4) und 4.3.3.2.2 von EN 1998-1:2004 angewendet werden.
Sie ist anwendbar fur Bauwerke, deren Antwort stark von den Anteilen anderer Eigenformen, als denen eines
Einmassenschwingers in jeder Hauptrichtung beeinflusst wird.

(9) Nichtlineare Berechnungen, die statische (Pushover-) oder die dynamische Zeitverlaufsberechnung
sollten EN 1998-1:2004, 4.3.3.4.1 erfllen.
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(10) Die nichtlineare statische (Pushover-) Berechnung sollte nach 4.3.3.4.2.2(1), 4.3.3.4.2.3, 4.3.3.4.2.6 von
EN 1998-1:2004 ausgefuhrt werden.

(11) Die nichtlineare Zeitverlaufsberechnung sollte EN 1998-1:2004, 4.3.3.4.3 erflllen.

(12) Die entsprechenden Vorschriften von EN 1998-1:2004 sind anwendbar flr die Berechnung von Tanks,
Silos und den einzelnen Anlagen und Bauteilen von Rohrleitungssystemen, die seismisch basisisoliert sind.

(13) Die entsprechenden Vorschriften von EN 1998-2:2005 sind anwendbar fiir die Berechnung von

oberirdisch verlegten Rohrleitungssystemen, mit seismischen Entkopplungselementen zwischen der
Rohrleitung und ihren Stitzungen.

2.3.2 Wechselwirkung mit dem Baugrund
(1)P Effekte der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung sind nach EN 1998-5:2004, Abschnitt 6, zu erfassen.

ANMERKUNG  Zusétzliche Informationen Uber die Verfahren zur Beriicksichtigung der Boden-Bauwerk-Wechsel-
wirkung sind im informativen Anhang A sowie in EN 1998-6:2005, informativer Anhang C, enthalten.

2.3.3 Déampfung

2.3.3.1  Strukturdampfung

(1) Wenn die Dampfungswerte nicht aus speziellen Informationen abgeleitet werden kénnen, sollten fir
lineare Analysen die folgenden Werte verwendet werden:

a) Zustand der Schadensbegrenzung: die Werte nach EN 1998-2:2005, 4.1.3(1);

b) Grenzzustand der Tragfahigkeit: £=5 %.

2.3.3.2 Déampfung der gelagerten Fliissigkeit

(1)  Far Wasser und andere Flussigkeiten darf ein Dampfungswert von 0,5 % angenommen werden, sofern
nicht anders festgelegt.

ANMERKUNG  Verweise auf zuséatzliche Informationen fiir die Berechnung der Dampfungswerte von Flissigkeiten sind
im informativen Anhang B zu finden.

(2) Fur kérniges Material sollte eine geeignete Dampfung verwendet werden. Wenn keine konkreten
Informationen vorhanden sind, darf ein Wert von 10 % angenommen werden.

2.3.3.3 Dampfung der Griindung

(1)  Die Materialddmpfung ist vom Material des Untergrunds und der Starke des Bebens abhéngig. Wenn
keine genaueren Bestimmungen verflgbar sind, sollten die Werte der Tabelle 4.1 von EN 1998-5:2004
verwendet werden.

(2)P Die Abstrahlungsddmpfung ist abhangig von der Bewegungsrichtung (horizontale Verschiebung,
vertikale Verschiebung, Kippen usw.), der Geometrie der Grindung, der Untergrundschichtung und der
Bodenart. Die fir die Analyse verwendeten Werte missen mit den tatsdchlichen Standortbedingungen
kompatibel sein und sind durch anerkannte theoretische und/oder experimentelle Ergebnisse zu begrinden.
Die in der Analyse verwendete Abstrahlungsdampfung darf den Maximalwert &, ., nicht Gberschreiten.

ANMERKUNG  Die Werte fir & . dirfen im Nationalen Anhang des jeweiligen Landes festgelegt werden. Eine

Anleitung zur Auswahl und zur Verwendung der Dampfungswerte mit den entsprechenden Griindungsbewegungen wird
durch EN 1998-6:2005 gegeben. Es wird ein Wert von & = 25 % empfohlen.
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2.3.3.4 Gewichtete Dampfung

(1) Die globale, durchschnittiche Dampfung des Gesamtsystems gibt die Anteile der verschiedenen
Materialien/Komponenten an der Dampfung wieder.

ANMERKUNG  Verfahren zur Berlcksichtigung der Anteile der verschiedenen Materialien/Bauteile an der
Gesamtdampfung des Systems sind in EN 1998-2:2005, Anmerkung 4.1.3(1) und im informativen Anhang B von
EN 1998-6:2005 enthalten.

2.4 Verhaltensbeiwerte
(1)P  Fur den Schadensbegrenzungszustand ist der Verhaltensbeiwert ¢ mit 1,0 anzunehmen.

ANMERKUNG  Von den im Anwendungsbereich dieser Norm liegenden Bauwerken ist nicht zu erwarten, dass im
Schadensbegrenzungszustand Energie dissipiert wird.

(2) Die Verwendung eines Verhaltensbeiwerts ¢ gréBer 1,5 im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist nur
zuldssig, wenn die Mdglichkeiten der Energiedissipation konkret nachgewiesen und quantifiziert werden
kénnen. Die Mdoglichkeit des Bauwerks zur Energiedissipation durch eine entsprechende konstruktive
Ausbildung ist nachzuweisen.

(83)P Wenn der seismische Schutz durch eine seismische Isolation sichergestellt wird, ist der
Verhaltensbeiwert fur den Grenzzustand der Tragféhigkeit mit ¢ = 1,5 anzunehmen, wenn nicht durch (4)P
gegeben.

(4)P  Wenn ein Schutz gegen Erdbeben mit Hilfe von Erdbebenisolationsvorrichtungen vorgesehen ist, muss
q = 1 fur die folgenden Falle angesetzt werden:

a) flr die Bemessung des Stiitztragwerks (z. B. die Bauteile unterhalb der Isolationsebene);

b) far die Wirkung des TankUberbaus, die sich aus dem Ubertragenen Anteil des Flissigkeitsverhaltens
(Schwappen) ergibt;

c) fir die Bemessung von Erdbebenisolationsvorrichtungen.
2.5 Sicherheitsnachweise

2.5.1 Allgemeines

(1)P  Sicherheitsnachweise sind fur die in 2.1 definierten Grenzzustande unter Beachtung der spezifischen
Vorschriften in 3.5, 4.5, 5.6 und 6.5 durchzufihren.

(2) Falls die Plattendicke zur Berilcksichtigung von Korrosionserscheinungen erhéht wurde, sollten die
Nachweise fir die erhdhte und die normale Plattendicke durchgefihrt werden. Die Berechnung darf auf einem
Einzelwert der Plattendicke basieren.

2.5.2 Kombination der seismischen Einwirkungen mit anderen Einwirkungen

(1)P Der Bemessungswert E4; aus den Beanspruchungen der Einwirkungen in der seismischen

Bemessungssituation ist nach EN 1990:2002, 6.4.3.4 zu bestimmen. Die Tragheitseffekte der seismischen
Bemessungseinwirkung sind nach EN 1998-1:2004, 3.2.4(2)P zu bestimmen.

(2) In teilweise hinterfullten oder eingeerdeten Tanks enthalten die sténdigen Lasten das Gewicht der

Erddeckung und einen standigen AuBendruck infolge des Grundwassers zusatzlich zum Gewicht der
Konstruktion.
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(3)P Die Kombinationskoeffizienten #; ; (fur den quasi-standigen Wert der veranderlichen Beanspruchung i)
sind nach EN 1991-4 anzusetzen. Die Kombinationskoeffizienten ¥¢; nach EN 1998-1:2004, 3.2.4(2)P fir die
Berechnung der Erdbebenwirkung sind durch Multiplikation von ¥, ; mit einem Faktor ¢ zu berechnen.

ANMERKUNG  Die Werte fir &4, dirfen im Nationalen Anhang des jeweiligen Landes festgelegt werden. Die
empfohlenen Werte sind ¢ = 1 fur gefillte und ¢ = 0 fur leere Silos, Tanks oder Rohrleitungen.

(4)P Die Beanspruchungen durch den Inhalt sind bei den verénderlichen Lasten fir zwei Befullungszusténde
zu berlcksichtigen: leer oder voll. Bei Gruppen von Silos und Tanks sind unterschiedliche Verteilungen von
vollen und leeren Speichern entsprechend dem Betrieb der Anlage zu untersuchen. Es sind wenigstens die
beiden Félle zu betrachten, bei denen alle Speicher voll bzw. leer sind. Fir die Bemessung sind nur die
symmetrischen Fullgutlasten auf Silos oder Silokammern zu berlcksichtigen.

3 Besondere Prinzipien und Anwendungsregeln fiir Silos

3.1 Einleitung
(1)  Es wird unterschieden zwischen:
— direkt auf dem Boden oder der Griindung gelagerten Silos, und

— aufgestanderten Silos, welche hochgelagert oder auf mehreren Stiitzen (ausgefacht oder nicht), gelagert
sind.

Der Haupteffekt der seismischen Einwirkung auf bodensténdige Silos sind induzierte Spannungen in der
Wandschale durch die Antwort des Siloinhaltes (siehe (3) und 3.3(5) bis (12) fur die zusatzlichen
Normaldriicke auf die Wandschale). Das Hauptinteresse bei der seismischen Bemessung von
aufgesténderten Silos gilt der Stitzstruktur und ihrer Duktilitdt und der Féhigkeit zur Energiedissipation (siehe
3.4(4) und (5)).

(2)P Die Bestimmung der Eigenschaften des granularen Lagergutes des Silos, einschlieBlich seiner Wichte
7 erfolgt nach EN 1991-4:2006, Abschnitt 4.

ANMERKUNG Die Werte fur y durfen im Nationalen Anhang des jeweiligen Landes festgelegt werden. Fur die in
EN 1991-4:2006, Tabelle E.1, aufgelisteten Materialien ist der empfohlene Wert von y der obere charakteristische Wert
der in dieser Tabelle spezifizierten Wichten .

(8) Unter seismischen Bedingungen entstehen durch das Lagergut an den Wéanden, der Zufuhreinrichtung
und dem Boden héhere Driicke als unter statischen Bedingungen. Bei der Bemessung ist diese
Druckerhdéhung gleichzeitig mit den Tragheitskraften des Lagergutes infolge seismischer Einwirkung zu
berlcksichtigen (siehe 3.3(5)).

(4)P Die aquivalente Oberflache des Lagergutes (wie in EN 1991-4:2006, 1.5 definiert) in der seismischen
Bemessungssituation muss im Einklang stehen mit den Kombinationskoeffizienten ¥%;, fir die Berechnung

der Effekte aus den seismischen Einwirkungen nach 2.5.2(3)P.
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3.2 Kombination der Anteile aus Bodenbewegung

(1)P  Axialsymmetrische Silos oder Teile davon werden unter der Annahme ausgelegt, dass nur eine
horizontale Komponente und die vertikale Komponente der seismischen Einwirkung gleichzeitig auftreten. In
allen anderen Fallen sind die Silos fur die gleichzeitige Einwirkung durch zwei horizontale und die vertikale
Komponente zu bemessen.

(2) Wenn die Tragwerksantwort jeder Komponente infolge der seismischen Einwirkung getrennt berechnet
wird, darf EN 1998-1:2004, 4.3.3.5.2(4) fur die Ermittlung der unglnstigsten Effekte infolge der gleichzeitig
wirkenden Komponenten angewendet werden.

(3)P Wenn die Gleichungen (4.20), (4.21), (4.22) in EN 1998-1:2003, 4.3.3.5.2(4) fur die Berechnung der
Beanspruchung der gleichzeitig wirkenden Komponenten angewendet werden, ist unabhéngig von
Vorzeichen fur die Beanspruchung infolge jeder Einzelkomponente der unglnstigste Wert flr den
Einzel-Einwirkungseffekt einzusetzen.

(4)P Wenn die Berechnung mit gleichzeitiger Einwirkung durch die drei seismischen Bewegungs-
komponenten durchgefiihrt wird, ist der Maximalwert der Gesamtantwort unter Kombination der horizontalen
und vertikalen Komponenten fir die Tragféhigkeitsnachweise zu verwenden.

3.3 Berechnung von Silos
(1)  Die Berechnung von Silos erfolgt in Ubereinstimmung mit 2.3 und 3.3.

(2)P Das Berechnungsmodell zur Bestimmung der seismischen Beanspruchungen sollte genau die
Steifigkeit, die Masse und die geometrischen Eigenschaften des Silos sowie die Einflisse des Inhalts und der
Interaktion mit dem Boden erfassen. Die Modellierung und die Berechnung von Stahlsilos ist nach
EN 1993-4-1:2006, Abschnitt 4, durchzufihren.

(8)P Fir die Berechnung des Silos ist elastisches Verhalten der Silowand und seiner Stitzkonstruktion
zugrunde zu legen, sofern kein genauerer Nachweis fiir eine nichtlineare Berechnung gefihrt wird.

(4) Wenn keine genaueren Untersuchungen durchgefuhrt werden, darf zur Berechnung der Gesamtantwort
und der Beanspruchung der Stutzkonstruktion vereinfacht angenommen werden, dass die Masse des
Fullgutes starr mit der Siloschale verbunden ist. Die Modellbildung erfolgt unter Ansatz der effektiven Masse
in ihrem Schwerpunkt und ihrer Rotationstragheit. Wenn keine genauere Abschétzung gemacht wird, darf die
effektive Masse des Siloinhalts mit 80 % der Gesamtmasse angenommen werden.

(5) Konnen die mechanischen Eigenschaften und die dynamische Antwort des Lagerguts in der
Berechnung als eindeutig und genau angesehen werden (z. B. durch Nutzung eines FEM-Modells flr die
mechanischen Eigenschaften und die dynamische Antwort des Lagerguts), darf die Beanspruchung der Wand
aus der Antwort des Lagerguts infolge der horizontalen Komponente der seismischen Einwirkung durch einen
zusatzlichen Normaldruck auf die Wand Aons (positiv fur Druck) nach (6) bis (10) und den Bedingungen (11)
und (12) bericksichtigt werden. Dieser zusatzliche Druck ist nur an dem Teil der Wand anzusetzen, der mit

dem Lagergut in Kontakt ist, d. h. bis zur &quivalenten Oberflache des Lagerguts aus der Bemessung (siehe
3.1(4)P).

(6) In zylindrischen Silos (oder Silokammern) darf der zuséatzliche Ringdruck auf die Wand angesetzt
werden:

Agh 5= Aph,s0C0SE (8.1)
Dabei ist

Aynso der Referenzdruck, siehe (8);

6 der Winkel (0° < < 360°) zwischen der radialen Linie zum Betrachtungspunkt auf der Wand und

der Richtung der horizontalen Komponente aus der seismischen Einwirkung.
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(7) In rechteckigen Silos (oder Silokammern) darf der zusatzliche Druck auf die Wand, infolge einer
horizontalen Komponente der seismischen Einwirkung parallel oder senkrecht auf die Silowand wie folgt
angesetzt werden:
— an der ,abgewandten“ Wand senkrecht zur horizontalen Komponente der seismischen Einwirkung:

Aph,s= Aph,so (3.2)
— an der ,zugewandten“ Wand senkrecht zur horizontalen Komponente der seismischen Einwirkung:

Aon,s= “4phso (3.3)
— an den Wanden parallel zur horizontalen Komponente der seismischen Einwirkung:

Aph,S= 0 (34)

(8)  Der Referenzdruck Ay, s, ergibt sich an Punkten auf der Silowand mit der vertikalen Entfernung x von
einem flachen Boden oder der Spitze eines konischen oder pyramidenférmigen Trichters:

Aph,so = ofz) ymin(rg*; 3 x) (3.5)
Dabei ist

o(z) das Verhéltnis der Antwortbeschleunigung des Silos mit einer vertikalen Entfernung z von der
aquivalenten Oberflache des Lagerguts, zur Erdbeschleunigung;

¥ die Wichte des jeweiligen Lagerguts in der seismischen Bemessungssituation (siehe 3.1(1)P) und

*

S ist definiert als:

r
rg* =min (hy, d/2) (3.6)
Dabei ist

h, die Gesamthéhe des Silos von einem flachen Boden oder der Trichteréffnung bis zur quivalenten
Oberflache des Lagerguts, und

. die Innenabmessung des Silos parallel zur horizontalen Komponente der seismischen Einwirkung
(Innendurchmesser d,, in zylindrischen Silos oder Silokammern, horizontale Innenabmessung b

parallel zur Horizontalkomponente der seismischen Einwirkung in rechteckigen Silos oder
Silokammern)

(9)  Gleichung (3.6) ist fur vertikale Silowande anwendbar. Innerhalb der Hohe des Trichters ergibt sich der
Referenzdruck 4y, s, aus:

Aohso = ofz)ymin (rg*; 3 x)/cos B (3.7)
Dabei ist

B der Neigungswinkel der Trichterwand, gemessen von der Vertikalen, oder dem steilsten
Neigungswinkel zur Vertikalen der Wand im pyramidenférmigen Trichter.

(10)  Wenn nur der Wert der Antwortbeschleunigung im Massenschwerpunkt des Lagerguts bekannt ist

(siehe z. B. (4) und 2.3.1(7)), darf das entsprechende Verhéltnis der Antwortbeschleunigung zur Erdbe-
schleunigung nach Gleichung (3.7) fir ofz) verwendet werden.
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(11)P  An keinem Punkt an der Silowand, darf die Summe des statischen Drucks des Lagerguts auf die

Wand und des Drucks aus den seismischen Einwirkungseffekten 4, s kleiner als null angesetzt werden.

(12) Wenn an einer beliebigen Stelle der Silowand die Summe aus

— Jons nach (6) bis (10) und Gleichung (3.1) bis (3.3) und

— dem statischen Druck des Lagerguts auf die Wand

negativ ist (ein Sog an der Wand vorausgesetzt), dann brauchen (6) und (7) bei der Anwendung nicht
bertcksichtigt werden. In diesem Fall sollte der zusétzliche Normaldruck, Aph‘s, auf die Wand, umverteilt

werden, um sicherzustellen, dass seine Summe mit dem statischen Druck des Lagerguts Uberall nicht-negativ
ist. Dabei wird die gleiche resultierende Kraft in der gleichen horizontalen Ebene wie die Werte Aon,s in (6) und

(7) zugrunde gelegt.

3.4 Verhaltensbeiwerte

(1)P Silos, die seismisch nicht entkoppelt sind, sind nach den folgenden Konzepten zu bemessen (siehe
EN 1998-1:2004, 5.2.1,6.1.2, 7.1.2):

a) geringes dissipatives Tragwerksverhalten;
b) dissipatives Tragwerksverhalten.

(2) In Konzept a) werden die seismischen Beanspruchungen auf der Basis einer elastischen globalen
Analyse berechnet, ohne ein starkes nichtlineares Materialverhalten zu berlcksichtigen. Bei Verwendung des
Bemessungsspektrums nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.5 darf ein Wert von 1,5 fir den Verhaltensbeiwert ¢
angenommen werden. Eine Bemessung nach Konzept a) bezeichnet eine Bemessung fir die Klasse geringer
Duktilitat (DCL). Die Auswahl der Baustoffe, die Ermittlung des Widerstands und die Detailausbildung der
Bauteile und der Verbindungen sind in EN 1998-1:2004, Abschnitte 5 bis 7, fiir die Duktilitdtsklasse (DCL)
festgelegt.

(3) Direkt auf dem Boden oder der Griindung gelagerte Silos sollten nach Konzept a) und (2) bemessen
werden.

(4) Das Konzept b) darf fur aufgestdnderte Silos angewendet werden. Die Fahigkeit der Teile der
Stutzkonstruktion einer Erdbebeneinwirkung Uber ihren elastischen Bereich (in ihren dissipativen Zonen)
hinaus zu widerstehen, ist nach diesem Konzept zu beriicksichtigen. Stitzkonstruktionen, die nach diesem
Konzept bemessen werden, gehdéren zu den Klassen mittlerer Duktilitdt (DCM) oder hoher Duktilitdt (DCH),
wie sie in EN 1998-1:2004, Abschnitte 5 bis 7 in Abhangigkeit vom Konstruktionsmaterial definiert und
beschrieben sind. Es sollten die darin festgelegten Anforderungen fir die Duktilitdt, hinsichtlich des
Konstruktionstyps, der Materialien sowie der Dimensionierung und Detaillierung der Bauteile und
Verbindungen erfillt sein. Bei Verwendung des Bemessungsspektirums fiir die linear-elastische Berechnung
nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.5, darf ein Verhaltensbeiwert ¢ mit einem Wert gréBer als 1,5 verwendet werden.
Der Wert von g ist abhangig von der gewahlten Duktilitdtsklasse (DCM oder DCH).

(5) Wegen der begrenzten Redundanz, der hohen axialen Kréfte infolge des Gewichts des Siloinhaltes und
des Fehlens von nichttragenden Bauteilen, welche zum Erdbebenwiderstand und zur Energiedissipation
beitragen, ist die Fahigkeit, Energie aufzunehmen bei Tragwerken, die uUblicherweise fir aufgestanderte Silos
verwendet werden, im Allgemeinen geringer gegenulber einer Verwendung eines vergleichbaren Systems fir
Hochbauten. Daher wird in Konzept b) der obere Grenzwert des Faktors ¢ fur aufgestédnderte Silos, welche
hinsichtlich des Faktors ¢ nach EN 1998-1:2004, Abschnitte 5 bis 7, spezifiziert werden, wie folgt definiert:

— Fdur auf einer Standzarge gegrindete Silos, die auf dissipatives Verhalten bemessen und ausgelegt
wurde, ist der obere Grenzwert von g nach EN 1998-1:2004, Abschnitte 5 bis 7, fir umgekehrte
Pendelkonstruktionen zu verwenden. Wenn die Standzarge nicht fur dissipatives Verhalten ausgelegt
wird, ist sie nach Konzept a) und (2) zu bemessen.
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— Fur Silos, welche auf einem biegesteifen Rahmen oder einem Rahmen mit Aussteifungen und far
Ortbetonsilos, die auf bis zur Griindung durchgehenden Betonwénden gelagert werden, sind die oberen
Grenzwerte von ¢ so anzusetzen, wie sie fir entsprechende Tragwerke nach EN 1998-1:2004,
Abschnitte 5 bis 7, festgelegt sind, wobei sie bei UnregelméaBigkeiten im Aufriss mit einem Faktor 0,7 zu
multiplizieren sind.

3.5 Nachweise

3.5.1 Grenzzustand der Schadensbegrenzung

(1)P Bei der Bemessung ist fir die Silokonstruktion der Grenzzustand der Schadensbegrenzung unter
Beachtung der Anforderungen nach EN 1992-1-1, EN 1992-3 und EN 1993-4-1 nachzuweisen.

ANMERKUNG  Fur Stahlsilos ist der Nachweis von elastischen und nicht elastischen Beulerscheinungen flr den
Grenzzustand der Schadensbegrenzung erbracht, wenn Einhaltung des Grenzzustandes der Tragféhigkeit nachgewiesen
wurde.

3.5.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit

3.5.2.1 Globale Stabilitat

()P Ein Umstirzen und Gleiten ist fir das Bemessungserdbeben auszuschlieBen. Die an der
Ubergangsstelle von Silo und Fundament aufzunehmenden Schubkrafte sind unter Berlcksichtigung der
vertikalen Komponente der seismischen Einwirkung zu bestimmen. Ein geringfligiges Gleiten ist akzeptabel,
wenn gezeigt wird, dass die Folgen der Verschiebung auf die Verbindungselemente zwischen den
verschiedenen Teilen des Bauwerks und zwischen dem Bauwerk und beliebigen Leitungen bei der
Berechnung und den Nachweisen bericksichtigt werden (siehe EN 1998-5:2004, 5.4.1.1(7)).

(2)P Ein Abheben erdgelagerter Silos ist zuldssig, wenn es bei der Berechnung und bei den folgenden

Nachweisen des Bauwerks, den beliebigen Leitungen und des Fundamentes ausreichend bericksichtigt wird
(z. B. bei der Beurteilung der Gesamtstabilitat).

3.5.2.2 Schale

(1)P Die maximalen Beanspruchungen (Membrankrafte und Biegemomente, Ring-, Meridian- und
Membranschub) infolge der maBgebenden seismischen Lastkombination dirfen nicht gréBer als der
Tragwiderstand der Schale unter nichtseismischen Bedingungen sein. Es sind alle Versagensarten zu
berucksichtigen.

(a) Fur Stahischalen:

— FlieBen (plastisches Versagen),

— Beulen im Schub, oder

— Beulen durch vertikalen Druck mit gleichzeitiger/oder Querdehnung (,Elefantenfu3“-Versagen) usw.
(siehe EN 1993-4-1:2006, Abschnitte 5 bis 9)

(b) Fir Betonschalen:

— Grenzzustand der Tragfahigkeit bei Biegung mit Normalkraft,

— Grenzzustand der Tragfahigkeit bei Abscheren auf gleicher Ebene oder radialer Schub usw.

(2)P Die Berechnung der Tragfahigkeit und die Nachweise sind nach EN 1992-1-1, EN 1992-3, EN 1993-1-1,
EN 1993-1-5, EN 1993-1-6, EN 1993-1-7 und EN 1993-4-1 durchzuflihren.
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3.5.2.3 Verankerungen

(1)P Die Verankerungen sind grundsatzlich so zu bemessen, dass sie sich unter der maBgebenden
seismischen Belastung ausschlieBlich elastisch verhalten. Sie sind ausreichend duktil auszubilden, um ein
sprédes Versagen auszuschlieBen. Bei der Verbindung der Verankerungselemente mit dem Bauwerk und
seiner Griindung ist ein Uberfestigkeitsfaktor von mindestens 1,25 hinsichtlich der Belastbarkeit der
Verankerungselemente, zu bericksichtigen.

(2) Wenn das Verankerungssystem Teil des dissipativen Versagensmechanismus ist, so sollte sicher-
gestellt werden, dass es die bendtigte Duktilitat entwickeln kann.

3.5.2.4 Grundungen
(1)P Die Grindung ist nach EN 1998-5:2004, 5.4 und EN 1997-1 nachzuweisen.

(2)P Die Beanspruchungen fur den Nachweis der Grindung und der Grundungsteile leiten sich aus
EN 1998-5:2004, 5.3.1, EN 1998-1:2004, 4.4.2.6 und 5.8 ab.

4 Besondere Prinzipien und Anwendungsregeln fir Behélter
4.1 Nachweiskriterien

4.1.1 Allgemeines

(1)P Die in 2.1 aufgefiihrten allgemeinen Anforderungen sind erfullt, wenn neben den Nachweisen nach 4.4
auch die zuséatzlichen MaBnahmen nach 4.5 eingehalten werden.

(2) Die Nachweiskriterien und Anwendungsregeln in diesem Abschnitt erfassen den Fall von Stahltanks mit
Schwimmdachern nicht vollsténdig.

ANMERKUNG Es bedarf besonderer Aufmerksamkeit, um einen Schaden an der Wand durch lokale Effekte infolge
eines Anpralls des Schwimmdaches zu vermeiden. Solche Effekte kdnnen ein Feuer in Tanks mit entflammbarem Inhalt
verursachen.

4.1.2 Grenzzustand der Schadensbegrenzung

(1)P  Um die ,Integritadtsanforderungen® unter der seismischen Beanspruchungen im Grenzzustand der
Schadensbegrenzung sicherzustellen:

— ist die Auslaufsicherheit des Tanksystems nachzuweisen;

— ist eine ausreichende Hoéhe des Freibords fir den Tank unter maximaler vertikaler Verschiebung der
Flissigkeitsoberflache vorzusehen, um Schaden am Dach durch den Druck aus der Schwappbewegung
der Flussigkeit, oder wenn der Tank kein starres Dach besitzt, ein Uberschwappen der Flussigkeit zu
verhindern;

— muss das im Tank enthaltene oder mit ihm verbundene hydraulische System in der Lage sein, die
Beanspruchungen und Bewegungen aus den Tankverschiebungen relativ zum Tank und zum Untergrund
ohne Funktionsverlust aufzunehmen.

(2)P  Um die ,minimale Betriebsfahigkeit“ unter seismischer Beanspruchung im Grenzzustand der Schadens-

begrenzung sicherzustellen, ist nachzuweisen, dass ein lokales Beulen kein Gesamtversagen hervorruft und
reparabel ist.
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4.1.3 Grenzzustand der Tragfahigkeit

(1)P  Unter der maBgebenden seismischen Bemessungseinwirkung sind die folgenden Anforderungen zu
erfillen:

— Die Gesamtstabilitdt des Tanks ist nach EN 1998-1:2004, 4.4.2.4 nachzuweisen. Die Gesamtstabilitat
bezieht sich auf das Starrkdrperverhalten des Tanks und kann durch Gleiten und Kippen beeintrachtigt
werden. Ein begrenztes Gleiten ist nach EN 1998-5:2004, 5.4.1.1(7), akzeptabel, wenn es vom
Rohrleitungssystem aufgenommen wird und der Tank nicht mit der Grindung verankert ist.

— Nicht elastisches Verhalten ist in Ubereinstimmung mit den Regelungen der vorliegenden Norm auf
eindeutig definierte Bereiche des Tanks zu beschranken.

— Die Grenzverformungen der Materialien werden nicht Gberschritten.
— Artund Ausmaf von Beulerscheinungen sind nach den entsprechenden Nachweisen zu kontrollieren.

— Das im Tank enthaltene oder mit ihm verbundene hydraulische System ist so ausgebildet, dass durch ein
Versagen, auch von einzelnen Komponenten, keine Verluste des Tankinhalts auftreten.

4.2 Kombination der Komponenten der Bodenbewegung
(1)P Die Tanks mussen 3.2(1)P erfullen.
(2) Die Tanks sollten 3.2(2) erfullen.

(3)P Die Tanks mussen 3.2(3)P erfullen.
4.3 Berechnungsverfahren

4.3.1 Allgemeines

(1)P  Mit dem Modell zur Bestimmung der seismischen Einwirkungen sind die Steifigkeit, die Masse und die
geometrischen Eigenschaften des Tanks genau zu erfassen. Es sind die hydrodynamischen Antwortgré3en
der Tankflissigkeit und, sofern erforderlich, die Wechselwirkungen mit dem Untergrund zu berlcksichtigen.

ANMERKUNG Die Parameter der Boden-FlUssigkeits-Bauwerk-Interaktion haben einen bedeutenden Einfluss auf die
Eigenfrequenzen und die Abstrahlungsdampfung im Boden. Mit Erhéhung der Scherwellengeschwindigkeit des Boden,
veréndert sich das Schwingungsverhalten von einer horizontalen Schwingung mit Kippanteil durch den Bodeneinfluss zu
einer typischen Schwingungsform des Tanks auf starrem Boden. Bei hochbeanspruchten Tankbauwerken oder bei
geféhrlichem Inhalt kann eine globale (dreidimensionale) Berechnung erforderlich werden.

(2) Fur die Berechnung des Tanks sollte elastisches Verhalten zugrunde gelegt werden. In besonderen
Fallen kann jedoch auch die Berlcksichtigung eines nicht-linearen Verhaltens unter Anwendung geeigneter
Berechnungsverfahren gerechtfertigt sein.

ANMERKUNG  Berechnungsmethoden fir Gbliche Tankgeometrien sind im informativen Anhang A enthalten.

(3) Médgliche Wechselwirkungen des Tanks mit angeschlossenen Rohrleitungen sollten, soweit erforderlich,
berucksichtigt werden.

4.3.2 Hydrodynamische Effekte
(1)P Es muss ein zweckmaéBiges Verfahren auf der Grundlage von Lésungen hydromechanischer

Bewegungsgleichungen und Bericksichtigung geeigneter Randbedingungen fir die Ermittlung des Verhaltens
des Tanksystems bei seismischer Einwirkung verwendet werden.
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(2)P Die Berechnung muss insbesondere folgende Sachverhalte angemessen berlcksichtigen, soweit sie fur
den konkreten Fall maBBgebend sind:

— die konvektive und impulsive Komponente der Flissigkeitsbewegung;

— die Verformung der Tankschale infolge des hydrodynamischen Drucks und der Interaktion mit der
impulsiven Druckkomponente;

— die Nachgiebigkeit des Untergrundes und die daraus resultierenden Anderungen der AntwortgréBen;

— die Auswirkungen eines Schwimmdaches, wenn von Bedeutung.

(8) Zur Berechnung der dynamischen Antwort bei seismischer Einwirkung darf die FlUssigkeit als
inkompressibel angenommen werden.

(4) Fir eine exakte Bestimmung des maximalen hydrodynamischen Drucks infolge der horizontalen und
vertikalen Einwirkung ist eine nichtlineare dynamische Zeitverlaufsberechnung erforderlich. Bei Verwendung
vereinfachter Berechnungsmethoden mittels mechanischer Ersatzsysteme fiir das Flussigkeitsverhalten ist die
Anwendung der Antwortspektrenmethode mdglich. Die Maximalwerte der modalen Antworten sind mit Hilfe
von ausreichend konservativen Uberlagerungsregeln zu kombinieren.

ANMERKUNG  Der informative Anhang A enthalt geeignete Verfahren fiir die Uberlagerung der Maximalwerte der
modalen Antworten. Dort sind auch Gleichungen zur Bestimmung der Héhe der Schwappwelle zu finden.

4.4 Verhaltensbeiwerte

(1)P Fir Tanks, die nicht in (4)P und (5) genannt werden, ist zur Auslegung entweder elastisches Verhalten
anzunehmen (¢ bis 1,5, um die Uberfestigkeit zu beriicksichtigen) oder in ausreichend gerechtfertigten und
nachgewiesenen Fallen (siehe 2.3.1(2)) ist die Annahme eines nicht elastischen Verhaltens nachzuweisen.

(2)P Die Energiedissipation entsprechend dem gewdéhlten Wert von ¢ ist genau nachzuweisen und die
bendtigte Duktilitdt durch eine duktile Bemessung bereitzustellen.

(3)P Der konvektive Anteil der Flissigkeitsantwort (sloshing) ist auf Grundlage einer elastischen Antwort
(d. h. mit ¢ = 1,0) und den zugehorigen Spektren zu berechnen (siehe EN 1998-1:2004, 3.2.2.2 und 3.2.2.3).

(4) Die Verhaltensbeiwerte nach 3.4 sollten auf den Teil der Antwort von Hochbehdltern angewendet
werden, der nicht aus der Schwappbewegung der Flissigkeit resultiert. Fur diesen Teil kdnnen die Regeln far
auf einer Standzarge gegriindete Silos auch fur Hochbehélter auf einem Einzelsockel angewendet werden.

(5) Direkt auf dem Boden oder der Grindung gelagerte Stahltanks (mit Ausnahme seismisch
basisisolierter) mit vertikaler Achsenorientierung, dirfen mit einem Verhaltensbeiwert ¢ gréBer als 1,5
bemessen werden. Dabei ist Folgendes zu berlcksichtigen:

— FUr den aus der Schwappbewegung resultierenden Teil der Antwort ist der Verhaltensbeiwert mit ¢ = 1,0
anzusetzen.
— Der Tank ist fir ein Abheben und/oder ein Gleiten zu bemessen.

— Das Festlegen von plastischen Deformationen in der Schalenwand, der Bodenplatte oder ihrer
Verbindungsflache ist zu vermeiden.

Unter diesen Bedingungen darf der Verhaltensbeiwert ¢ nicht gréBer als die folgenden Werte gewahlt werden,
auBer wenn die nicht elastische Antwort durch einen genaueren Ansatz berechnet wird:

— 2,0 fur unverankerte Tanks, vorausgesetzt, dass die Bemessungsregeln nach EN 1993-4-2:2006
vollstéandig erflllt werden, insbesondere jene hinsichtlich, dass die Dicke der Bodenplatte kleiner als die
Dicke im unteren Bereich der Schale sein soll.

— 2,5 fur Tanks mit speziell bemessenen duktilen Verankerungen, die eine Erhéhung der Verankerungs-
lange auf R/200 (R — Tankradius) ohne einen Bruch erlauben.
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4.5 Nachweise
4.5.1 Grenzzustand der Schadensbegrenzung

4.5.1.1 Allgemeines

(1)P  Unter der fur den Grenzzustand der Schadensbegrenzung relevanten seismischen Beanspruchung,
sind die Nachweise nach EN 1992-3 und EN 1993-4-2 zu erfiillen.

4.5.1.2 Schale

4.5.1.2.1 Stahlbeton- und Spannbetonschalen

(1) Die Rissbreiten unter der seismischen Einwirkungskombination fur den Grenzzustand der
Schadensbegrenzung sollten nach den Grenzwerten von EN 1992-1-1:2004, 4.4.2, nachgewiesen werden.
Dabei sind die Umweltgefdhrdungsklasse und die Korrosionsempfindlichkeit des Stahls zu beachten.

(2) Bei Betontanks mit Innenliner sollten die durch die Risse im Beton hervorgerufenen lokalen Verformun-
gen des Liners nicht gréBer als 50 % der Bruchverformung sein.

4.5.1.2.2 Stahlschalen

(1) Die Stahltanks sollten 3.5.1(2) erfullen.

4.5.1.3 Rohrleitungen

(1) AuBer wenn spezielle Anforderungen an die aktiven angeschlossenen Bauteile, wie Pumpen und
Ventile, festgelegt sind, brauchen Rohrleitungen nicht fir den Grenzzustand der Schadensbegrenzung
nachgewiesen werden.

(2)P Relativverschiebungen zwischen Tank und Rohrleitung infolge unterschiedlicher Bodenbewegungen
sind zu bericksichtigen, wenn sich die Rohrleitungen und der Tank (die Tanks) auf unterschiedlichen
Fundamenten befinden.

(8) Der Tankbereich, an dem die Rohrleitung befestigt ist, sollte so ausgelegt werden, dass er sich unter

den eingeleiteten Kréften elastisch verhalt, wobei die Uber die Rohrleitung eingeleiteten Krafte mit dem Faktor
7p1 2U erhéhen sind.

ANMERKUNG  Die Werte fur den Verstarkungsfaktor yp4 sind im Nationalen Anhang des jeweiligen Landes zu finden.
Der empfohlene Wert ist 4 = 1,3.

4.5.2 Grenzzustand der Tragfédhigkeit
45.2.1 Stabilitat

(1)P Die Tanks mussen 3.5.2.1(1)P erfllen.
(2)P Die Tanks mussen 3.5.2.1(2)P erfillen.
45.2.2 Schale

(1)P Die Tanks mussen 3.5.2.2(1)P erfullen.

ANMERKUNG Informationen Uber die Grenzfestigkeit der Schale flr die verschiedenen Versagensarten werden im
informativen Anhang A angegeben.
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4.5.2.3 Rohrleitungen

(1)  Wenn keine zuverlassigen Daten fiir die Relativverschiebung zwischen dem ersten Verankerungspunkt
der Rohrleitung und dem Tank vorhanden sind oder keine genaue Berechnung durchgefiihrt wird, so ist
folgender Mindestwert anzunehmen:

A="d, (4.1)
o
Dabei ist

x die Entfernung zwischen dem Verankerungspunkt der Rohrleitung und dem Verbindungspunkt mit
dem Tank (in m);

=500 m; und

dy die Bemessungsbodenverschiebung nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.4(1).

(2)P Es ist nachzuweisen, dass bei der Bemessung, einschlieBlich der geforderten relativen Verschiebungen
aus (1), das FlieBen auf die Rohrleitung beschrankt bleibt, und nicht auf die Verbindung zum Tank Ubergeht,
gerade wenn ein Uberfestigkeitsfaktor ., bei der Bemessungstragféhigkeit berticksichtigt wird.

ANMERKUNG  Die Werte fur den Verstarkungsfaktor y, sind im Nationalen Anhang des jeweiligen Landes zu finden.
Der empfohlene Wert ist yp5 = 1,3.

(8)P Der Bemessungswiderstand der Rohrleitungskomponenten ist wie fir stdndige und veranderliche
Bemessungssituationen zu ermitteln.

4.5.2.4 Verankerungen

(1)P Die Tanks mussen 3.5.2.3(1)P erfillen.

4.5.2.5 Griindungen
(1)P Die Tanks mussen 3.5.2.4(1)P erfillen.

(2)P Die Tanks mussen 3.5.2.4(2)P erfillen.
4.6 Zusatzliche MaBnahmen

4.6.1 Auffangvorrichtungen

(1)P  Wenn einzelne Tanks oder Tankgruppen gegen den Verlust oder fir einen kontrollierten Verlust der
Flussigkeit ausgelegt werden, um Feuer, Explosionen oder das Austreten von toxischen Stoffen zu
verhindern, so sind sie mit schiitzenden Vorrichtungen, d. h. durch einen Graben oder/und einem Damm zu
umfassen.

(2)P Wenn die Tanks in Gruppen angeordnet sind, so ist die Auffangvorrichtung entweder um jeden
einzelnen Tank oder um die gesamte Gruppe anzuordnen. Wenn die Folgen, die mit einem Versagen der
Tankgruppe verbunden sind, als sehr schwerwiegend einzuschétzen sind, so ist jeder Tank einzeln zu
umschlie3en.

(3)P Die Auffangvorrichtung ist so auszulegen, dass sie ihre volle Funktionsféhigkeit (Vermeidung von

Leckagen) unter der seismischen Bemessungseinwirkung fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit des
umschlossenen Systems behalt.
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4.6.2 Schwappschwingung der Flussigkeit

(1)P Wenn kein genauerer Nachweis geflihrt wird (siehe 4.1.2(1)P), so ist die H6he des Freibords nicht
kleiner als die berechnete Hohe der Schwappbewegung zu wéhlen.

ANMERKUNG  Verfahren, um die H6he der Schwappschwingung zu berechnen, werden im informativen Anhang A
gegeben.

(2)P Die Freibordhthe ist mindestens so hoch wie die HOhe der berechneten Schwappschwingung
vorzusehen, wenn der Inhalt toxisch ist oder wenn ein Uberschwappen Schaden an Rohrleitungen oder eine
Unterspulung der Grindung verursachen kann.

(3) Eine Freibordhdhe kleiner als die H6he der berechneten Schwappschwingung ist ausreichend, wenn
Qas Dach fiir den damit verbundenen Auftriebsdruck bemessen oder wenn ein Abflusskanal zum kontrollierten
Uberlaufen vorhanden ist.

(4) Déampfungseinbauten, wie z.B. Gitter oder vertikale Unterteilungen, dirfen zur Reduzierung der
Schwappschwingung verwendet werden.

4.6.3 Interaktion mit Rohrleitungen

(1)P Rohrleitungen sind so auszubilden, dass nachteilige Wirkungen der Interaktionen zwischen Tanks
sowie zwischen Tank und anderen Tragwerken minimiert werden.

5 Besondere Prinzipien und Anwendungsregeln fiir oberirdisch verlegte
Rohrleitungen

5.1 Allgemeines

(1) Dieser Abschnitt enthéalt Prinzipien und Anwendungsregeln fir die seismische Auslegung von
oberirdisch verlegten Rohrleitungssystemen unter konstruktiven Aspekten. Die Angaben dirfen ebenfalls zur
Abschatzung der Tragféhigkeit bestehender oberirdischer Rohrleitungen und zur Berechnung von
VerstarkungsmafBnahmen verwendet werden.

(2) Die seismische Auslegung von oberirdisch verlegten Rohrleitungen beinhaltet die Festlegung der Lage
und der Charakteristiken der Auflager, um die Dehnungen in den Rohrleitungskomponenten zu begrenzen,
sowie die Begrenzung der Lasten auf die Ausristung an der Rohrleitung, wie z. B. auf Ventile, Tanks,
Pumpen oder der Instrumentierung. Diese Begrenzungen werden in dieser Norm nicht festgelegt und sind
vom Eigentimer der Anlage oder dem Hersteller der Ausristung bereitzustellen.

(8) Rohrleitungssysteme umfassen (blicherweise verschiedene mit ihnen verbundene zusétzliche
Einrichtungen, wie Pumpenstationen, Schaltstationen, Wartungsstationen usw. Jede dieser Einrichtungen
umfasst unterschiedliche mechanische und elektrische Gerate. Jede dieser Einrichtungen hat einen nicht zu
vernachlassigenden Einfluss auf die Funktionsfahigkeit des Systems. Es ist notwendig, diesen Einrichtungen
eine entsprechende Beachtung im Entwurfsprozess zu schenken, um die Gesamtzuverlassigkeit
sicherzustellen. Diese zusatzlichen Einrichtungen werden nicht in dieser Norm behandelt. Die Auslegung von
einigen dieser Anlagen wird durch EN 1998-1 geregelt. Die seismische Auslegung der mechanischen und
elektrischen Geréate erfordert die Betrachtung zusétzlicher Kriterien und ist nicht Gegenstand des Eurocode 8
(sieche 1.1(8) fur den seismischen Schutz der einzelnen Anlagen oder Komponenten von Rohr-
leitungssystemen durch seismische Isolation).

(4)P Fur die folgenden allgemeinen Anforderungen und deren Anwendung sind im Rahmen dieser Norm
zwei unterschiedliche Arten von Rohrleitungssystemen zu unterscheiden:

— Einzelleitungen und

— redundante Netzwerke.
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(5)P Eine Rohrleitung muss als Einzelleitung betrachtet werden, wenn ihr Verhalten wahrend und nach
einem seismischen Ereignis nicht von anderen Rohrleitungen beeinflusst wird und wenn die Versagensfolgen
nur von den an diese Rohrleitung gestellten Forderungen abh&ngen.

5.2 Sicherheitsanforderungen

5.2.1 Grenzzustand der Schadensbegrenzung

(1)P  Rohrleitungssysteme sind so zu konstruieren, dass die Versorgungsleistung des vollstdndigen
Versorgungssystems auch bei erheblichen lokalen Schaden unter einer seismischen Einwirkung, welche
mafgebend fir die ,minimale Betriebsfahigkeit“ ist (siehe 2.1.3), sichergestellt wird.

(2) Es ist eine globale Verformung der Rohrleitung zulédssig, welche nicht gréBer als die 1,5fache

FlieBverformung ist, vorausgesetzt, dass kein Beulrisiko besteht und die Belastung auf die aktive Ausriistung,
wie Ventile, Pumpen usw., den Betrieb nicht unterbricht.

5.2.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit

(1)P Mit einem Rohrleitungsbruch infolge eines seismischen Ereignisses ist direkt Explosions- und
Feuergefahr verbunden. Das trifft insbesondere fur Gasrohrleitungen zu. Zur Festlegung erforderlicher
Vorkehrungen des Erdbebenschutzes sind die Entfernungen von Siedlungen und der Bevélkerung zu
bericksichtigen, die den Auswirkungen von Rohrleitungsbriichen ausgesetzt sind.

(2)P Bei der Festlegung des akzeptierbaren Risikos sind die bei einem Versagen moglichen Umweltschaden

zu beriicksichtigen, wenn sich die Rohrleitungssysteme in Gebieten mit einer empfindlichen Okologie
befinden.

5.3 Seismische Einwirkungen

5.3.1 Aligemeines

(1)P  Far die Bemessung von oberirdischen Rohrleitungssystemen sind die folgenden direkten und indirekten
seismischen Beanspruchungen relevant:

— Bewegungen infolge der Tragheit der Rohrleitungen, welche durch die seismischen Verschiebungen der
Auflager erzeugt werden.

— Unterschiedliche Verschiebungen der Auflager der Rohrleitung.

(2) Den unterschiedlichen Verschiebungen der Auflager kénnen zwei verschiedene Situationen zugrunde
liegen:

— Bei direkt auf dem Boden befindlichen Auflagern ist eine unterschiedliche Verschiebung nur mdglich,
wenn es ein Baugrundversagen und/oder bleibende Verformungen gibt.

— Wenn sich die Auflager auf verschiedenartigen Strukturen befinden, kann die seismische Beanspruchung
unterschiedliche Verschiebungen der Rohrleitungen hervorrufen.

5.3.2 Seismische Beanspruchung infolge Tragheitsbewegung

(1)P Die Quantifizierung der horizontalen seismischen Einwirkungskomponenten ist im Hinblick auf das
Antwortspektrum (oder einer vergleichbaren Zeitverlaufsdarstellung) nach EN 1998-1:2004, 3.2.2, vorzu-
nehmen.

(2) Nur die drei translatorischen Komponenten der seismischen Einwirkung sollten berlicksichtigt werden
(d. h., die Rotationskomponenten sind vernachléssigbar).
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5.3.3 Unterschiedliche Verschiebung

(1) Bei direkt auf dem Boden gelagerten Rohrleitungen, dirfen unterschiedliche Verschiebungen
vernachlassigt werden, auBer wenn das Eintreten eines Bodenversagens oder bleibende Verformungen
wahrscheinlich sind. In diesen Féllen ist der Maximalwert der Verschiebung mit geeigneten Methoden zu
bestimmen.

(2)  Fur Rohrleitungen, die auf verschiedenen Tragwerken gelagert sind, sollte deren unterschiedliche
Verschiebung anhand ihrer seismischen Berechnung oder mit einer einfachen sicheren Naherung bestimmt
werden.

5.4 Berechnungsverfahren

5.4.1 Modellbildung

(1)P Das Modell muss in der Lage sein, die Steifigkeits-, Dampfungs- und Masseeigenschaften sowie die
dynamischen Freiheitsgrade der Rohrleitung in geeigneter Weise zu erfassen, mit besonderer Betrachtung
folgender Aspekte:

— Nachgiebigkeit des Untergrundes und des Grindungssystems;

— Masse der Flussigkeit im Inneren der Rohrleitung;

— dynamische Eigenschaften der Lagerkonstruktion;

— Art der Verbindung zwischen Rohrleitung und Stitzkonstruktion;

— Verbindungen entlang der Rohrleitung und zwischen den Unterstltzungen.

5.4.2 Berechnung

(1)  Oberirdische Rohrleitungen dirfen unter Anwendung der modalen Antwortspekirenmethode mit den in
EN 1998-1:2004, 3.2.2.5, angegebenen Bemessungsantwortspekiren berechnet werden, wobei die modalen
Antworten nach EN 1998-1:2004, 4.3.3.3.2, zu kombinieren sind.

ANMERKUNG  Zuséatzliche Regeln hinsichtlich der Kombination der modalen Antworten, namlich fir die Anwendung
der vollstadndigen quadratischen Kombination sind in EN 1998-2:2005, 4.2.1.3, zu finden.

(2) Eine  Zeitverlaufsberechnung unter Verwendung spekirenkompatibler  Zeitverlaufe  nach
EN 1998-1:2004, 3.2.3, ist ebenfalls zuléssig.

(3) Die ,Ersatzkraftmethode” der (linear-elastischen) Berechnung ist ebenfalls anwendbar, wenn der
angenommene Beschleunigungswert begriindet wird. Ein vertretbarer Wert ist der 1,5fache Maximalwert des
am Auflager angesetzten Spektrums. Die Richtlinien und Anwendungsregeln nach EN 1998-1:2004, 4.3.3.2,
sind anwendbar, sofern sie ausreichend berlcksichtigt wurden.

(4)P Die seismische Einwirkung ist in zwei zueinander orthogonalen Richtungen am Berechnungsmodell
anzusetzen (parallel und senkrecht bei geraden Rohrleitungen). Das Maximum der Uberlagerten Antwort ist
nach EN 1998-1:2004, 4.3.3.5.1(2) und (3) zu bestimmen.

(5)P Die raumliche Veranderlichkeit der Bewegung ist zu berlcksichtigen, wenn die Lange der Rohrleitung
600 m Uberschreitet, wenn geologische Unstetigkeiten vorliegen oder wenn markante topographische
Anderungen vorhanden sind.

(6) Die Prinzipien und Anwendungsregeln in EN 1998-2:2005, 3.3, dirfen angewendet werden, um die
rdumliche Verénderlichkeit der Bodenbewegungen zu bertcksichtigen.

ANMERKUNG  Geeignete Modelle zur Einbeziehung der rdumlichen Veranderlichkeit der Bodenbewegungen sind im
informativen Anhang D der EN 1998-2:2005 angegeben.
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5.5 Verhaltensbeiwerte

(1) Die dissipative Kapazitat ist, sofern eine solche vorliegt, bei oberirdischen Rohrleitungen auf die
Stiitzkonstruktion zu beschrénken, da es sowohl schwierig als auch ungewdhnlich ist, dissipierte Energie in
den unterstitzten Rohren selbst aufzunehmen. Ausnahme hierbei besteht bei geschwei3ten Rohren. Die
Vielzahl der fiir Stltzkonstruktionen verwendeten Materialien und Konstruktionen machen es unméoglich,
allgemeingultige Verhaltensbeiwerte anzugeben.

(2)  Fur die Lagerkonstruktion von seismisch nicht isolierten Rohrleitungen kdnnen geeignete Werte fir den
Verhaltensbeiwert ¢ aus EN 1998-1 und EN 1998-2 in Abh&ngigkeit vom spezifischen Entwurf, des Materials
und der konstruktiven Losung enthommen werden.

(8) Geschwei3te Stahlrohrleitungen weisen bei ausreichender Dicke eine erhebliche Verformungs- und
Dissipationsféahigkeit auf. Fir seismisch nicht isolierte Rohrleitungen mit einem Radius-/Dicken-Verhaltnis (/¢)
von weniger als 50, darf ein Verhaltensbeiwert ¢ von 3,0 angenommen werden, um die Rohrleitung
nachzuweisen. Bei einem r/t-Verhdltnis kleiner als 100 darf ¢ mit 2,0 angesetzt werden. Sonst darf der Wert
von ¢ zur Bemessung der Rohrleitung nicht gréBer als 1,5 verwendet werden.

(4) Fur den Nachweis der Auflager, ist die seismische Beanspruchung aus der Berechnung mit (1 + ¢)/2 zu
multiplizieren. Dabei ist ¢ der Verhaltensbeiwert der Rohrleitung, der bei ihrer Bemessung verwendet wurde.

5.6 Nachweise

(1)P Die Beanspruchungen in den Stitzkonstruktionen (Stitzen, Rahmen usw.) infolge der seismischen
Bemessungseinwirkung fur die Rohrleitung missen kleiner oder gleich der Grenztragféhigkeit in der standigen
oder veranderlichen Bemessungssituation sein.

(2)P Unter der ungunstigsten Kombination von axialen Verformungen und Verdrehungen, infolge der
seismischen Beanspruchung fiir ,die minimale Funktionsféhigkeit” dirfen die Verbindungen keine Schéaden,
welche zu Undichtheiten flihren kénnen, erleiden.

6 Besondere Prinzipien und Anwendungsregeln fur eingeerdete Rohrleitungen

6.1 Allgemeines

(1) Dieser Abschnitt hat als Ziel, Prinzipien und Anwendungsregeln zur Berechnung der Tragféhigkeit von
eingeerdeten Rohrleitungen unter Erdbebeneinwirkung bereitzustellen.

(2) Obwohl Unterscheidungen zwischen den verschiedenen Rohrleitungssystemen getroffen werden
kénnen, z. B. zwischen Einzelleitungen und redundanten Systemen, ist der Anwendbarkeit halber die
Rohrleitung als Einzelleitung mit ihrem mechanischen Verhalten wahrend und nach dem seismischen
Ereignis, als von anderen Rohrleitungen unbeeinflusst zu betrachten. Die Folgen eines moglichen Versagens
beziehen sich nur auf die geforderten Funktionen der Rohrleitung.

(8) Netzwerke sind oft zu umfangreich und zu komplex, um als Gesamtsystem behandelt werden zu
kénnen. Es ist moéglich und ratsam, das Gesamtsystem durch separate Teilsysteme darzustellen. Die
Unterteilung kann nach den GréBenverhéltnissen erfolgen, die innerhalb eines Systems vorliegen (z. B. vom
regionalen System zum feineren stadtischen System) oder den unterschiedlichen Funktionen, die durch das
gleiche System erflillt werden.

(4) Ein Beispiel fir (3) ist die Unterteilung eines stadtischen Wassersystems in ein Netzwerk zur Sicherung
der Léschwasserversorgung und ein weiteres Netzwerk zur Sicherung der Trinkwasserversorgung der
Bevoélkerung. Durch die Unterteilung nach der Funktion kénnen den beiden Systemen unterschiedliche
Zuverlassigkeitsanforderungen zugewiesen werden. Die Trennung bezieht sich dabei ausschlieBlich auf die
unterschiedlichen Funktionen und ist nicht notwendigerweise physisch. Gewdhnlich werden die beiden
Netzwerke zum Teil aus den gleichen Elementen bestehen.

(5) Der Entwurf von Rohrleitungsnetzwerken beinhaltet weitere Zuverldssigkeitsanforderungen und
Entwurfsentscheidungen, als in dieser Norm behandelt sind.
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6.2 Sicherheitsanforderungen

6.2.1 Grenzzustand der Schadensbegrenzung
(1)P Eingeerdete Rohrleitungen sind so zu bemessen und konstruieren, dass ihre Unversehrtheit und ihre

Versorgungsleistung nach einem fir den Grenzzustand der Schadensbegrenzung (siehe 2.1.3) mal3gebenden
seismischen Ereignis sichergestellt wird, selbst wenn dabei ein erheblicher lokaler Schaden auftritt.

6.2.2 Grenzzustand der Tragfédhigkeit
(1)P Die eingeerdeten Rohrleitungen missen 5.2.2(1)P erfullen.

(2)P Die eingeerdeten Rohrleitungen muissen 5.2.2(2)P erfullen.
6.3 Seismische Einwirkung

6.3.1 Allgemeines

(1)P Fur die seismische Auslegung von Rohrleitungssystemen sind die folgenden direkten und indirekten
seismischen Gefahrdungstypen zu bericksichtigen:

a) Seismische Wellenausbreitung in festem Untergrund, die unterschiedliche Bodenbewegungen an
verschiedenen Punkten der Oberflache und rdumliche Verformungsmuster im Boden hervorruft.

b) Erdbebeninduzierte bleibende Verformungen wie seismische Verwerfungen, Versagen des Bodens wie
Rutschungen, Bodenverflissigung.

(2)P Die allgemeinen Anforderungen an den Schadensbegrenzungszustand und den Grenzzustand der
Tragféhigkeit sind prinzipiell fur alle in (1)P genannten Gefahrdungen zu erfillen.

(3) Fur die Gefdhrdung (b) nach (1)P darf angenommen werden, dass mit dem Nachweis des
Grenzzustandes der Tragfahigkeit auch die Anforderungen an den Schadensbegrenzungszustand erfillt
werden, so dass nur ein Nachweis gefihrt werden muss.

(4) Aufgrund der Tatsache, dass Rohrleitungssysteme groBe geographische Gebiete durchqueren und
bestimmte Anschlisse notwendig sind, ist es nicht immer moglich, den gunstigsten Untergrund far die
Rohrleitung zu wéhlen. Weiterhin ist es nicht immer mdglich, solche Gebiete zu vermeiden, in denen
potentielle seismisch aktive Bruchzonen, Bdéden mit Verflissigungsneigung, seismisch induzierte
Rutschungen oder grof3e unterschiedliche stidndige Bodenbewegungen vorhanden sind.

(5) Die Situation nach (4) unterscheidet sich vollig von der bei anderen Bauwerken, bei denen
vorausgesetzt werden kann, dass die Wahrscheinlichkeit des Untergrundversagens vernachléssigbar ist. In
den meisten Fallen kann folglich das Auftreten der Gefahrdungen (b) nach (1)P nicht ausgeschlossen werden.

Auf der Grundlage von verfigbaren Daten und Erfahrungen sollten begriindete Annahmen fir die Entwicklung
eines Gefahrdungsmodells getroffen werden.

6.3.2 Seismische Einwirkung bei Trégheitsverschiebung

(1)P Die Quantifizierung dieser Komponenten der Erdbebenschwingung richtet sich nach 2.2.

6.3.3 Modellierung der seismischen Wellen

(1)P Es ist ein Modell fur die seismischen Wellen zu verwenden, mit dem die Rohrleitung beeinflussenden
Bodendehnungen und -krimmungen berechnet werden kdnnen.

ANMERKUNG Der informative Anhang B stellt fur einige Félle Methoden zur Berechnung von Dehnungen und
Krimmungen in der Rohrleitung bereit. Dabei werden sichere vereinfachte Annahmen getroffen.
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(2) Die Bodenbewegungen bei Erdbeben setzen sich aus Scher-, Kompressions-, Love- und
Rayleigh-Wellen zusammen. Die Wellengeschwindigkeiten sind von dem Ubertragungsweg abhéngig, der in
Medien mit héherer und geringerer Wellengeschwindigkeit zurtickgelegt wird. Durch die zu den Wellenarten
gehdrenden unterschiedlichen Partikelbewegungen sind die Dehnungen und Krimmungen im Boden vom
Einfallswinkel der Wellen abhangig. Allgemein sind fur Standorte in der N&he des Epizentrums Scher- und
Kompressionswellen (Raumwellen) ausschlaggebend, wahrend flr Standorte mit gréBerer Epizentralentfer-
nung Love- und Rayleighwellen (Oberflachenwellen) einen gréBeren Einfluss besitzen.

(3)P Die Auswahl der zu untersuchenden Wellenarten und der zugehdérigen Wellengeschwindigkeiten ist mit
Hilfe von geophysikalischen Betrachtungen zu treffen.

6.3.4 Bleibende Bodenverschiebungen

(1)P Durch die Bodenbewegungen wéahrend eines Erdbebens kénnen Brucherscheinungen im Untergrund
als Folge von Oberflachenverwerfungen oder Geldnderutschungen hervorgerufen werden. Die Brucher-
scheinungen sind sehr komplex und von den Verschiebungen abhéngig, die aus geologischen Setzungen, der
Bodenart, der Magnitude und der Dauer des Erdbebens resultieren. Es ist die Wahrscheinlichkeit zu

untersuchen, mit der solche Erscheinungen an einem bestimmten Standort auftreten kdénnen. Dazu sind
geeignete Modelle zu entwickeln (siehe EN 1998-5).

6.4 Berechnungsmethoden (Wellendurchgang)

(1)P Die Ausnutzung von post-elastischen Verformungen der Rohrleitungen ist zuléssig. Die Verformungska-
pazitat der Rohrleitung ist zu bestimmen.

ANMERKUNG Eine zuldssige Berechnungsmethode flr eingeerdete Rohrleitungen in festem Boden, welche auf
Naherungsannahmen der Eigenschaften der Bodenbewegung beruht, wird im informativen Anhang B angegeben.

6.5 Nachweise

6.5.1 Allgemeines

(1) Eingeerdete Rohrleitungen in stabilen und ausreichend homogenen Bdéden dirfen allein auf die
Bodenverformungen infolge des Wellendurchgangs untersucht werden.

(2P In Gebieten in denen Untergrundversagen oder konzentrierte Untergrundstérungen wie z. B.

horizontaler Versatz, Verflissigung, Bodenrutschungen, Bruchflachenverschiebungen auftreten kénnen, sind
eingeerdete Rohrleitungen auf ihre Widerstandsfahigkeit gegeniber diesen Erscheinungen zu Uberprtfen.

6.5.2 Eingeerdete Rohrleitungen in stabilem Boden

(1)P Die aus der Berechnung erhaltenen AntwortgréBen enthalten die Maximalwerte der axialen Dehnungen
und der Krimmungen und fir ungeschwei3te Verbindungen (Stahlbeton- oder Spannbetonrohrleitungen) die
Verdrehungen und die axialen Verformungen an den Verbindungen.

(2)P In geschweiBten Stahlrohrleitungen muss die Kombination von axialen Dehnungen und Krimmungen
infolge der seismischen Einwirkung mit der verfigbaren Duktilitdt des Materials bei Zugbeanspruchung und
mit dem lokalen und globalen Beulwiderstand unter Druckbeanspruchung kompatibel sein:

— zulassige Zugdehnung: 3 %;

— zulassige Druckstauchung: min {1 %; 20 #/r (%)};

wobei ¢ und r die Dicke und den Radius der Rohrleitung darstellen.
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(3)P Die Grenzdehnungen in EN 1992-1-1 fir Beton und Stahl dirfen bei Betonrohrleitungen fir die
unglnstigste Kombination von axialer Dehnung und Kriimmung infolge der Bemessungsbeanspruchung nicht
Uberschritten werden.

(4)P  Unter der ungunstigsten Kombination von axialer Dehnung und Krimmung unter der seismischen
Beanspruchung im Schadensbegrenzungszustand ist sicherzustellen, dass die Dehnungen des Stahls nicht
Uberschritten werden, bei denen stéandige Risse hervorgerufen werden, so dass die Anforderungen an die
Dichtheit nicht mehr erflllt werden kénnen.

(5)P Unter der unglnstigsten Kombination von axialen Verformungen und Verdrehungen durfen die
Verbindungen der Rohrleitung keine Schaden erleiden, bei denen die spezifischen Schadensanforderungen
nicht mehr erflllt werden kénnen.

6.5.3 Eingeerdete Rohrleitungen bei unterschiedlichen Bodenbewegungen (geschweiBte
Stahlrohrleitungen)

(1)P In den durch Bodenverschiebungen (Bruchflachenbewegungen, Bodenrutschungen, Horizontalversatz
im Boden) deformierten Teilen der Rohrleitung dirfen die verfugbare Duktilitdit des Materials far
Zugbeanspruchung sowie der lokale und globale Beulwiderstand fir Druckbeanspruchung nicht tberschritten
werden. Die Grenzdehnungen muissen mit 6.5.2 Gbereinstimmen.

6.6 MaBnahmen an Verwerfungen

(1) Eine konkrete Auslegung von Rohrleitungen bei der Kreuzung von potentiell aktiven Verwerfungen ist
abhéngig von den Kosten, der Bruchzonenaktivitit, den Konsequenzen eines Rohrbruches, den
Schadensauswirkungen auf die Umwelt und den anderen mdéglichen Gefahren wéhrend der Lebenszeit der
Rohrleitung.

(2) Die AuslegungsmaBnahmen in (3) bis (9) dienen zur allgemeinen Verbesserung der Widerstands-
fahigkeit der Rohrleitung gegeniber unterschiedlichen Bewegungen entlang der Verwerfung.

(3) Die Rohrleitung ist, wenn praktisch mdéglich, beim Kreuzen der Scherbruchzone so anzuordnen, dass
nur Zugspannungen in der Rohrleitung entstehen.

(4) Reverse Bruchzonen sind mit einem moglichst kleinen Winkel zu Uberqueren, um Stauchungen zu
vermeiden. Wenn auch wesentliche Scherbruchverschiebungen vorausgesetzt werden missen, sollte der
Kreuzungswinkel der Rohrleitung so gewéhlt werden, dass Zugdehnungen in Richtung der Rohrleitungsachse
entstehen.

(5) Die Verlegungstiefe von eingeerdeten Rohrleitungen ist in Bruchzonen zu minimieren, um die
Behinderung der Bewegungsfahigkeit der Rohrleitung bei Bruchflachenverschiebungen zu minimieren.

(6) Eine VergréBerung der Wanddicke bei gleicher Zugfestigkeit der Rohrleitung erhéht die Kapazitat der
Rohrleitung bei Verschiebungen der Bruchflachen. Es ist zweckméaBig, relativ dickwandige Rohrleitungen auf
einer Lange von 50 m beidseitig der Bruchflache zu verwenden.

(7) Eine Verringerung des Reibungswinkels zwischen Rohrwand und Boden erhdht ebenfalls die Kapazitat
der Rohrleitung unter Verschiebungen der Bruchflachen bei gleicher Zugfestigkeit. Der Reibungswinkel kann
durch eine harte, glatte Beschichtung verringert werden.

(8) Beidseitig der Bruchflaiche sollte Uber eine Entfernung von 50 m eine enge Kontrolle der
Rohrleitungsverfillung durchgefihrt werden. Fir die Verfillung sollte im Allgemeinen ein mittelkdrniges
Material ohne Einlagerungen von gréBeren Steinen verwendet werden. Wenn der vorhandene Boden von
diesen Anforderungen abweicht, sollten gréBere Schirfungen auf einer Lange von etwa 15 m beidseitig der
Bruchzone angelegt werden.

(9) Bei der Verwendung von geschweil3ten Stahlrohrleitungen kénnen diese durch die Mdglichkeit
ausreichender Verformungen bei Zugbeanspruchung im elastischen Bereich im Falle der Bewegungen von
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Bruchsticken befahigt werden, den Stérungen im Untergrund ohne Bruch zu folgen. Die Anordnung der
Rohrleitung an der Verwerfung sollte so erfolgen, dass Zugbeanspruchungen und geringe
Biegebeanspruchungen in der Rohrleitung entstehen. Anordnungen der Rohrleitungen, bei denen
Druckbeanspruchungen hervorgerufen werden, sollten vermieden werden, da Stauchungen ohne Bruch weit
weniger aufgenommen werden kénnen als Dehnungen. Wenn Stauchungen nicht verhindert werden kénnen,
sollten diese so begrenzt werden, dass kein Verdrehen und kein lokales Beulen auftreten.

(10) In allen Gebieten mit potentiellem Untergrundversagen sollten die Rohrleitungen in geraden Abschnitten
verlegt werden. GroBe Anderungen in Richtung und Tiefenlage sollten vermieden werden. Die Rohrleitungen
sollten méglichst ohne Bégen, scharfe Krimmungen und Flansche konstruiert werden, die zu einer
Verankerung der Rohrleitung mit dem Boden beitragen kénnen.
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Anhang A
(informativ)

Seismische Berechnungsverfahren fir Tankbauwerke

A.1 Einfihrung und Anwendungsbereich

Dieser Anhang enthalt Angaben zur seismischen Berechnung von Tankbauwerken unter horizontaler und
vertikaler Einwirkung. Die Tankbauwerke besitzen die folgenden Merkmale:

a) zylinderférmig, mit vertikaler Achse und kreisférmigem oder rechteckigem Grundriss;
b) starre oder flexible Grindung;

c) vollstdndige oder teilweise Verankerung mit der Griindung.

Die zur Berechnung von Hochbehéltern und zylindrischen Tanks mit horizontaler Achse erforderlichen
Erweiterungen werden kurz behandelt.

Die genaue Berechnung der dynamischen Interaktion von Flissigkeitsschwingung, Tankwandverformung und
Untergrund unter Berlcksichtigung eines mdglichen Abhebens des Tanks ist eine &auBerst komplexe
Problemstellung, die zur numerischen Behandlung hohe Rechenkapazitdten und -leistungen erfordert. Fur die
speziellen Bemessungssituationen wurden verschiedene Berechnungsverfahren entwickelt. lhre Genauigkeit
ist von dem betrachteten Problem abhéngig. Der Planer muss deshalb GUber ein ausreichendes Wissen
verfligen, um das geeignete Verfahren auswéahlen zu kénnen.

Es ist erforderlich, ein gleich bleibendes MaB3 an Genauigkeit Uber die verschiedenen Berechnungs- und
Bemessungsschritte einzuhalten. Wenn eine exakte Lésung fir die Ermittlung der hydrodynamischen Driicke
gewahlt wird, so ist zur Ermittlung der Druckzustande ein ebenso genaues mechanisches Modell des Tanks
(z. B. ein FEM-Modell) zu verwenden.

A.2 Vertikale, starre, zylindrische Tanks
A.2.1 Horizontale Erdbebeneinwirkung

A.2.1.1 Allgemeines

Die Bewegung der FlUssigkeit im starren Zylinder darf als Summe von zwei separaten Beitrdgen, dem ,starren
impulsiven® und dem ,konvektiven* Druck, dargestellt werden. Der ,starre impulsive® Druckanteil ergibt sich
aus den Randbedingungen an der Tankwand und dem Tankboden (Kompatibilitit zwischen den
Geschwindigkeiten zwischen Tankwand und Flissigkeit). Dieser Anteil liefert aber einen Druck von null an der
Oberflache der Flussigkeit, was infolge der Wellenbewegung unzutreffend ist.

Der ,konvektive” Term lasst die schon erfllliten Randbedingungen unverandert, stellt aber die Gleichgewichts-
bedingungen an der Flussigkeitsoberflache wieder her.

Es wird ein zylindrisches Koordinatensystem eingefiihrt, mit:

r,z 0 Ursprung im Zentrum des Tankbodens, z-Achse vertikal
H Hohe

R Radius

P Massendichte der Flissigkeit

E=r/R; {=z/H; y=H/R dimensionslose Koordinaten
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A.2.1.2 Starrer, impulsiver Druck

Die raumlich-zeitliche Anderung des starren, impulsiven Druckanteils wird durch folgende Gleichung
beschrieben:

pilé.5.6,t)=Ci(&.¢) pH cos0A4g(t) (A1)
Dabei ist
zo v, /7/)1/2 cos (vy¢) /{%5} (A.2)
und

2n+1
vy = 5

7T, y=H/R

I4(-)und 11'(-) sind die modifizierten Besselfunktionen erster Ordnung bzw. deren Ableitung®).

Ag(t) in Gleichung (A.1) ist der Zeitverlauf der Freifeldbeschleunigung (der Spitzenwert von Ag(t) wird als ay
bezeichnet). Die Verteilung von p; Gber die Hohe wird durch die Funktion C; bestimmt und in Bild A.1 a) fir
£ =1 (d. h. an der Tankwand) und cos 8 =1 (d. h. in der Bewegungsebene) bezogen auf p R ay fur drei Werte

von y = % dargestellt.

Bild A.1 b) zeigt die radiale Veranderung von p; am Tankboden in Abh&ngigkeit vom Schlankheitsparameter y
Mit zunehmender Schlankheit  wird der Druckverlauf am Tankboden zunehmend linear.

5) Die Ableitungen der modifizierten Besselfunktionen 0. und 1. Ordnung sind:

O ELL R RL

dx X
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06 0,6 |- /
\ /
: \ _ /s
\ [ /

04 04+ ay
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\ . * //

02r | \ 0.2 ,/, s
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D! (pRA (1)) &=r/R
a) Verteilung Uber die Hohe b) radiale Verteilung am Tankboden

(Werte sind auf p R a4 normiert)

Bild A.1 — Verteilung des impulsiven Druckes fiir drei Werte y = H/R
Druck-Resultierende:

Die horizontale Resultierende des ,starren impulsiven® Drucks O; am Tankful3 erhalt man nach (A.1).

Impulsive Basisschubkraft:
0i(t)= m; 44(r) (A.3)

Der als impulsive Masse m; bezeichnete Flissigkeitsanteil bewegt sich synchron mit der Tankwand und wird
durch folgenden Ausdruck bestimmt:

oo

Iy (v /
m; =m2}/z #
n=0 Va 11 (Vo /%)

(A.4)
mit m = ,o;zR2 H als Gesamtmasse der gespeicherten Flissigkeit.
Das Gesamtmoment M} orthogonal zur Richtung der seismischen Einwirkung, unmittelbar unter dem

Tankboden, erfasst die Druckverteilung auf die Behéalterwand nach Gleichung (A.1) und die Druckverteilung
auf den Tankboden.

Das Gesamtmoment M direkt iber dem Tankboden erfasst nur den Druck auf die Tankwand.
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Impulsives Basismoment (unmittelbar unter dem Tankboden):

Mil(t):mihilAg(t)

Dabei ist
1,.5,5 'n +2=10)"" 1(vy 1 7)
2" Ten0 vt )
hl - n 1Wn

ol L4va/7)
2y —
200 L2117

Impulsives Basismoment (direkt Gber dem Tankboden):
Mi(t)=m; by Ag(t)

mit

e (‘1)n[1(Vn/7)V N
Zro't
Z:’:O Lva/7)

valilvn/7)

ho=H

(A5 a)

(A.6 Q)

(A.5 b)

(A.6 b)

Die beiden GréBen m; und #; sind in Bild A.2 als Funktionen von y=H/R angegeben. Dabei ist zu erkennen,
dass m; mit y anwéchst und asymptotisch gegen die Gesamtmasse tendiert, wahrend die Hohe %’ fir groBe y
mit der halben Tankhohe lbereinstimmt. Bei gedrungenen Tanks ist 4; etwas kleiner als die halbe Tankhéhe,
wahrend 7 infolge des vorherrschenden Beitrages von M; auf die Driicke auf den Tankboden deutlich gréBer

als H ist.

Infolge des groBen Betrages des auf den Tankboden wirkenden Druckanteils, ergeben sich bei gedrungenen

Tanks fur #; Werte, die groBer als die Tankhéhe H sind.
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1,0 3,0

0,9 B

0,8 25 Ii
; / i

07 /| \
' // 2,0 ‘\

0,6 \

/ h;/m I

m;/m
05 /’ 15 \\
0,4 7 i \\
1,0
0,3 / \
L \\
0,2
! 05 ——
0,1 n
0,0 ' 0,0 ' =
00 05 10 15 20 25 3,0 0,0 1,0 2,0 3,0
y=HIR y=HIR
Legende

—_ Uber der Bodenplatte
unter der Bodenplatte

Bild A.2 — Verhaltnis der ErsatzgréBen mj/m, h/H und / /H in Abhéngigkeit von der Tankschlankheit
(siehe auch Tabelle A.2, Spalten 4, 6 und 8)

A.2.1.3 Konvektiver Druckanteil

Die raumlich-zeitliche Veranderung des ,konvektiven“ Druckanteils wird durch folgende Beziehung bestimmt:

Pl 0.)= 3005 s 1) 005070 (A7)
=
Dabei ist
Vo= 1 (A9
(ﬂn —1) J1(4,) cos i (A,7)
Dabei ist
Ji die Besselfunktion 1. Ordnung;

A4=1,841, 1,=5,331, 13=28,536;

Agn(?) der Antwortbeschleunigungszeitverlauf eines Einmassenschwingers mit der Frequenz a,:

A
Wcn = \/g?n tan 7 (2,7) (A.9)
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und einem entsprechenden Dampfungswert fiir die Schwappschwingung der Flissigkeit (siehe [1] fir die
Berechnung der Dampfung).

Fur die Bemessung ist es ausreichend, die erste Eigenform und -frequenz (Sloshing) der schwingenden
Flussigkeit (» = 1) nach Gleichung (A.7) zu berlcksichtigen.

Die vertikale Verteilung des Druckes fur die ersten beiden Eigenformen ist aus Bild A.3 a) zu entnehmen.
Bild A.3 b) zeigt die Werte der ersten beiden Frequenzen in Abhéngigkeit vom Verhélinis H/R. Bei
gedrungenen Tanks flhrt der Sloshing-Effekt auch im unteren Bereich zu relativ hohen Dricken, wéhrend
dieser bei schlanken Tanks nur direkt unter der Oberfldche auftritt.

g
\

\
N \
~

)

|

I

|

|

N

AN
§
-
N

AN

¢=z/H 0,6 / / | / 5 ¢

0,2 ' —— — }/:1’0
i —— ¥=3,0 i
00‘ | | II | | 14 | | | | > 00 | | | | | | | | | | | | -
00 02 04 06 08 1,0 00 05 10 15 20 25 30
P! pRA(1) y=HIR
(@) (b)

Legende

1 1. Eigenform
2 2. Eigenform

Bild A.3 — a) Verteilung der ersten zwei Modes der Sloshing-Druckverteilung liber die Tankhéhe und
b) Werte der ersten beiden Eigenfrequenzen in Abhéngigkeit von ¥

Die Sloshing-Frequenzen werden fur y>1 unabhéngig von y Der Wert von «.; kann in diesem Fall
naherungsweise bestimmt werden mit:

weq =42/\R (Rinm) (A.10)
Far die Gblichen Werte von R ergeben sich Schwingungsperioden von einigen Sekunden.
Druck-Resultierende:

Konvektive Basisschubkraft:

Qc(t)=zmancn(t) (A11)

n=1

mit der konvektiven Masse in der n-ten Eigenform:

2 tan (4,y)
Mop =M (A.12)
Mn(ﬂﬁ—1s
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Das Moment direkt unter der Bodenplatte des Tanks ergibt sich aus:

M (t) = Z (mcn Aen (t)) hen = Z Ocn (t)hén (A.13 a)
n=1 n=1
Dabei ist
o (1, 2o cos h (n7) (A.14 )
o Any sinh (2,7) '

Die Werte von m.q, me und die entsprechenden Hohen iy, hgo, hiey und hiy, werden in Bild A.4 in
Abhangigkeit von y dargestellt.

Das Moment in der Tankwand unmittelbar Gber der Bodenplatte folgt aus:

M (t) = Z (mcn Acn (t)) hon = Z Ocn (t)hcn (A.13 D)
n=1 n=1
mit:
b = i1 (14 12C08h (An7) (A.14 b)
en Ay sin k(A7) ’
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1 —_— 2A
0,7 \ 315 ——— B
\ -2 o B
0,6 A\ 3,0
0,5 \\ 2,5 \
m,Im 04 - b /H 20 \
03 1,5
0,2 ~ 1.0 SI—
] \\ 0 5 >J-’ ——
nA ’
<L 0,0 -
0,0 = > 00 05 10 15 20 25 3,0
00 05 10 15 20 25 3,0
y=HIR
y=HIR
(a) (b)
Legende:
1 1. Eigenform 2A 2. Eigenform unter der Bodenplatte
2 2. Eigenform 1B 1. Eigenform Uber der Bodenplatte
1A 1. Eigenform unter der Bodenplatte 2B 2. Eigenform Uber der Bodenplatte

Bild A.4 — a) 1. und 2. modale Sloshing-Masse und
b) ihre korrespondierenden Héhen /., und /., als Funktionen von y

(siehe auch Tabelle A.2, Spalten 5, 7 und 9)

Die konvektive Komponente der Behélterantwort erhalt man aus Einmassenschwingern mit den Massen m,.
Diese sind mit dem starren Tank durch Federn der Steifigkeiten: K, = ¢},2 m,, gekoppelt. (Ein Schwinger fir
jeden Mode ist als maB3geblich zu berlicksichtigen, Ublicherweise nur der Erste).

Der Tank wird dabei mit der Bodenbeschleunigung Ag(t) angeregt und die Massen antworten mit den
Beschleunigungen 4. (¢). 7, bzw. &, sind die Bezugshéhen, um die korrekten Werte von M, bzw. M, zu
ermitteln.

A.2.1.4 Hohe der Schwappbewegung

Den gréBten Beitrag zur Schwapphohe liefert die erste Eigenform. Die maximale Hohe an der Tankwand
betragt:

dmax = 084 RSe(Ts1)/ g (A.15)

mit Sg(-) als Spektralbeschleunigung der ersten konvektiven Eigenform der Flissigkeit mit einer angemes-
senen Dampfung der Sloshing-Antwort (g = Erdbeschleunigung).
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A.2.1.5 Wirkungen der Wandtrégheitskrafte

Die Tragheitskrafte der Tankwand infolge ihrer Eigenmasse sind bei Stahltanks im Vergleich zu den
hydrodynamischen Kréften gering und koénnen Ublicherweise vernachlassigt werden. Fir Betontanks sind
Wandtragheitskrafte zu berlcksichtigen. Die Tragheitskrafte wirken parallel zur horizontalen seismischen
Einwirkung. Entsprechend ihrer normal zur Schalenoberflaiche wirkenden Komponente erhdlt man die
auftretenden Dricke:

pw = ps s(5)cos 044 (r) (A.16)

Dabei ist

Ps die Massendichte des Tankmaterials;

s(¢) die Wanddicke.

Der Effekt dieser Druckkomponente verdndert sich in Abhangigkeit von der Wanddicke Uber die Hohe. Sie ist
zu der impulsiven Komponente nach Gleichung (A.1) zu addieren.

Die Gesamtschubkraft aus den Tragheitskraften am FuBpunkt erhdlt man durch Multiplikation der
Gesamtmasse der Tankwand und des -dachs mit der Bodenbeschleunigung.

Die Verteilung des Umsturzmomentes am FuBpunkt ergibt sich in gleicher Weise: durch Multiplikation der
Tankmasse mit der halben Wandhéhe (bei konstanter Wanddicke); zuzliglich der Masse des Daches
multipliziert mit seiner mittleren Héhe tGber dem Tankfu3 und der Bodenbeschleunigung.

A.2.1.6 Uberlagerung der impulsiven und konvektiven Driicke
Der Zeitverlauf des resultierenden Druckes besteht aus der Summe der Zeitverldufe infolge:

— des impulsiven Druckes mitAg(t) (mit der Wandtragheit);

— des konvektiven Druckes mit 4 (7) (bei Vernachlassigung der Anteile hdherer Ordnung).

Auf die gleiche Weise, wie die dynamische Antwort der beiden Druckanteile durch ihre unterschiedlichen
Dampfungswerte bestimmt ist, koénnen ihr auch unterschiedliche hysteretische Energiedissipations-
mechanismen zugeordnet werden.

Mit der konvektiven FlUssigkeitsantwort kann keine Energiedissipation verbunden werden. Eine hysteretische
Energiedissipation kann mit dem impulsiven Druck und der Massentragheit der Tankwand verbunden sein.
Diese entsteht dabei aus dem Tank selbst und der Art der Griindung (bzw. der Verankerung) im Boden.

Falls die Energiedissipation durch Modifikation des elastischen Antwortspektrums mit einem Verhaltensbei-
wert ¢ berlcksichtigt wird, sollten unterschiedliche Werte ¢ fir die Herleitung der Bewegungseffekte der
beiden Komponenten verwendet werden:

— ¢ =1,0fiur die Wirkung des konvektiven Drucks;

— ¢ =1,5 (oder ein gréBerer Wert) fur die Wirkung des impulsiven Drucks und der Massentragheit der
Tankwand.

Bei der in der Bemessungspraxis ublichen Verwendung von Antwortspektren zur Berechnung der maximalen
seismischen Antwort, sollten die Maxima der aus den beiden Zeitverlaufen resultierenden seismischen
Einwirkungen in geeigneter Weise Uberlagert werden.

Aufgrund des Ublicherweise groBen Abstandes zwischen der Grundfrequenz der Bodenbewegung und der
Sloshing-Frequenz, kann die seismische Antwort bei Verwendung der SRSS-Regel (Quadratwurzel aus der
Summe der Quadrate) unterschatzt werden. Es ist deshalb die Addition der Absolutwerte der Maxima als
oberer Grenzwert vorzuziehen. Dabei ist jedes der beiden Maxima mit dem zugehdrigen Verhaltensbeiwert ¢
und dem Dampfungswert fur die entsprechende Komponente zu berechnen.
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Fir die Nachweise ist das Moment und die Querkraft unmittelbar Uber der Bodenplatte des Tanks zur
Berechnung der Spannung und der Schnittkrafte in der Tankwand und der Verbindung zur Bodenplatte zu
verwenden. Das Moment direkt unter der Bodenplatte des Tanks ist zum Nachweis der Stltzkonstruktion, der
Verankerung oder der Griindung zu verwenden.

Far den Nachweis des statischen Gleichgewichts ist, aufgrund der langen Eigenperiode des konvektiven
Anteils der Flussigkeitsantwort, nur das Moment unter der Bodenplatte des Tanks infolge dieses Druckanteils
(Kippen) relevant. Wegen der hohen Eigenfrequenz braucht der destabilisierende Beitrag der impulsiven
Driicke und der Massentragheit der Tankwand, nicht fir den Nachweis gegen Kippen bericksichtigt werden.

A.2.2 Vertikale Erdbebeneinwirkung

Der hydrodynamische Druck auf die Wand eines starren Tanks infolge der vertikalen Bodenbeschleunigung
A7) wird bestimmt durch:

P (c.t)= pH{-¢)A, (t) (A.17)

Dieser hydrodynamische Druck ist axialsymmetrisch. Daher resultiert aus ihm in keiner H6he des Tanks oder
direkt unter oder Uber der Bodenplatte, eine Querkraft oder ein Moment.

A.2.3 Uberlagerung der Driicke infolge horizontaler und vertikaler Komponenten der
Erdbebeneinwirkung mit den Effekten aus anderen Einwirkungen

Der maximale Druck auf die Tankwand aus Uberlagerung von vertikaler und horizontaler Einwirkung wird
durch die Anwendung der Regel aus 3.2 bestimmt. Die Uberlagerten Driicke sollten auf der einen Seite zum
hydrostatischen Druck auf die Tankwand addiert werden (die Tankwand wird zur Flissigkeit hin beschleunigt)
und auf der gegenlberliegenden Seite subtrahiert werden. Die Wirkung des dynamischen Erddrucks und des
Grundwasserdrucks ist im eingeerdeten Bereich des Tanks zu berlcksichtigen. Sie sollte auf der Seite
angesetzt werden, wo der seismische Druck als Sog betrachtet wird.

Der Erddruck sollte dabei als Erdruhedruck berechnet werden.

A.3 Verankerte, flexible vertikal zylindrische Tanks

A.3.1 Horizontale Erdbebeneinwirkung

Allgemein ist es nicht ausreichend, den Tank als starr zu betrachten (insbesondere Stahltanks). In
verformbaren Tanks wird der Flissigkeitsdruck als Summe von drei Verteilungen ausgedriickt. Diese werden
als ,starrer impulsiver” Anteil, ,Sloshing“-Anteil und ,flexibler® Anteil bezeichnet.

Der dritte Anteil erflllt die Bedingung, dass die radiale Geschwindigkeit der Flussigkeit und die radiale
Verformungsgeschwindigkeit der Tankwand Ubereinstimmen. Weiterhin wird wie bei der ,starren impulsiven®
Komponente gefordert, dass die Flussigkeitsgeschwindigkeit in vertikaler Richtung am Tankboden und der
Druck an der Flussigkeitsoberflache null sind.

Die dynamische Kopplung zwischen der Sloshing- und der flexiblen Komponente ist dabei sehr schwach.
Ursache ist der groBBe Unterschied in den Eigenfrequenzen der Sloshing-Bewegung und der Verformung der
Tankwand. Dies erlaubt es, die dritte Komponente unabhéangig von den anderen zu betrachten. Die starre
impulsive und die Sloshing-Komponente nach A.2 bleiben daher von der flexiblen Komponente unbeeinflusst.

Die flexible Druckverteilung ist von den Eigenformen der Schwingungen des Tank-FlUssigkeitssystems
abhéangig. Es sind dabei nur die ersten Ringharmonischen zu berlcksichtigen:

#(s,0) = f(g) cos & (A.18)
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Im Weiteren steht die Bezeichnung erste Eigenfrequenz oder erste Eigenform nicht mit der tatséchlichen
ersten Eigenform des vollen Tanks in Beziehung, sondern nur mit den Eigenformen vom Typ der Gleichung
(A.18).

Die radiale Verteilung des flexiblen impulsiven Drucks am Tankboden ist qualitativ vergleichbar mit der des

starren impulsiven Drucks. Unter der Annahme, dass die Eigenformen bekannt sind, berechnet sich der
flexible Druckanteil nach der folgenden Gleichung:

pi(c.61)= pH y 086 dn cOS (v &) A (1) (A19)
n=0

mit:

170 22 15 100 i

(A.20)
J. /e {ps e f(§)+2::0 dp COs (Vng):|d§
’ (_1)n /1(Vn/7)
b = Hva7y) A.
TR ) .
1
f v, ¢ )
4 2 IO (§)cos (vaghds (/) 29

Vi /1 (Vn /7/)

Dabei sind pg die Massendichte der Schale, s(¢) die Dicke der Schale, 4;,(¢) die Relativbeschleunigung eines

Einmassenschwingers (relativ zu seinem FuBpunkt) mit der Eigenfrequenz und der Dampfung der ersten
Eigenform. Gewohnlich ist die Eigenform der Grundschwingung n =1 ausreichend, so dass in den
Gleichungen (A.19), (A.21) und (A.22) die Indizes fir die Modes » und die Summation Uber die Eigenformen
entfallen kdnnen.

Fur flexible Tanks liefert vorwiegend der Druck pi(-) aus Gleichung (A.19) den gréBeren Anteil am

Gesamtdruck, da der Druck infolge Starrkérperverschiebung (Gleichung (A.1)) von der Freifeldbeschleu-
nigung 44(7), die flexible impulsive Komponente — Gleichung (A.19) aber von der Spektralbeschleunigung

abhangig ist. Fur die Ublichen Eigenperioden von Tank-Flussigkeit-Systemen ist die Antwortbeschleunigung
A (7) fast immer betréchtlich gréBer als die Freifeldbeschleunigung Ag(t).

Zur Bestimmung der ersten Eigenform wird in [2], [3] die nachfolgende, iterative Vorgehensweise
vorgeschlagen. Es wird eine Anfangseigenform f{¢) festgelegt (A.18) bis (A.22) (eine Eigenform proportional
zu ¢ ist Ublicherweise eine gute N&herung, insbesondere fiir schlanke Tanks).

Mit /(c) wird die Eigenform des iten Iterationsschrittes bezeichnet. Die ,effektive“ Masse der Schale fiir den
i-ten Schritt 1asst sich mit folgender Gleichung angeben:

pi(c)

N AL, (A.23)
2 gs(c) 1'(c)

p'ls)=

Darin sind pif(g) die Amplitude der Druckverteilung entsprechend Gleichung (A.19) im i-ten Schritt und s(¢) die
Schalendicke.

Die effektive Dichte entsprechend Gleichung (A.23) des i-ten Schrittes wird zur Eigenwertanalyse des Tanks
im (i+1) Schritt verwendet. Diese Prozedur ist zu wiederholen, bis eine ausreichende Konvergenz erreicht ist.
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Die erste Eigenfrequenz des Tank-Flussigkeit-Systems kann mit der folgenden in [4] fur Stahltanks
abgeleiteten Naherungsgleichung abgeschéatzt werden:

Es(¢c)! pH
2 R (015772 + y +1,49)

wf =2r (fiir ¢ = 1/3) (A.24)

dabei ist £ der Elastizitatsmodul der Tankwand.

Die Basisschubkraft folgt aus:

Q¢ (t) = my 45 (1) (A.25)
Dabei ist
mi=my y Z:;‘) (‘Vl) d (A.26)

Das Moment unmittelbar Gber dem Tankboden kann berechnet werden:

M (t)=ms hy 4 (t) (A.27)
Dabei ist
= () -2 S dn l (i 1)
}/z dn 2 + Z v
n=0 Yn n=0 n
he = H - (A.28)
S (-
yz dn u
n=0 Yn

A.3.2 Uberlagerung der Druckanteile infolge horizontaler Komponenten der seismischen
Einwirkung

A.3.2.1 Allgemeine Vorgehensweisen

Der Zeitverlauf des Gesamtdrucks ergibt sich fur flexible Tanks aus der Summe von drei Zeitverlaufen: starrer
impulsiver Druck (Gleichung (A.1)), konvektiver Druck (Gleichung (A.7)) und flexibler impulsiver Druck
(Gleichung (A.19)). Jeder dieser Anteile hat eine unterschiedliche Druckverteilung Uber die Tankhéhe und
einen unterschiedlichen Zeitverlauf.

Den Zeitverlauf der durch diese Driicke erzeugten Basisschubkréafte (Gleichungen (A.3), (A.11), (A.25)), erhalt
man aus folgendem Ausdruck:
Q(t): mj Ag (t)+ chnAcn(t)+mf A (t) (A.29)
n=1

Dabei ist

Agn(?) die absolute Beschleunigung des Einmassenschwingers mit der Kreisfrequenz «, (Glei-

chung (A.9)) und der entsprechenden Dampfung fir die Sloshing-Antwort infolge der Bodenbe-
schleunigung Ag(t).
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Ag(r) die relative Antwortbeschleunigung des Einmassenschwingers mit der Kreisfrequenz o

Gleichung (A.4) und einer Dampfung entsprechend der des Tank-Flissigkeit-Systems infolge der
Bodenbeschleunigung 44(2).

Die Maxima der einzelne Ausdricke in Gleichung (A.29) kénnen unter Verwendung eines Antwortspektrums
fur absolute und relative Beschleunigungen bestimmt werden. Die fir eine genaue Spannungsanalyse
notwendigen Dricke kénnen damit aus den entsprechenden Verteilungen Uber die Tankwand und den
Tankboden bestimmt werden.

Um die Bemessung zu vereinfachen, sind die Massen m;, m, und my, letztere unter Verwendung einer

angenommenen ersten Eigenform, als Funktionen von y zu berechnen. Diese sind in Tabellen oder
Diagrammen verfligbar, (z. B. Bilder A.2 a), A.4 a), Spalten 4 und 5 in Tabelle 2 [4]).

Bei Verwendung von Gleichung (A.29) in Kombination mit einem Antwortspektrum entsteht das Problem der
Uberlagerung der Druckanteile. Abgesehen von der erforderlichen Aufstellung eines Antwortspektrums der
Relativbeschleunigungen fir A¢(z), gibt es keine Mdéglichkeit zur exakten Uberlagerung der Spitzenwerte von

Ag(t) mit 4¢(7).

Die seismische Einwirkung und die hervorgerufene Systemantwort kdnnen in dem relativ groBen betrachteten
Frequenzbereich nicht als unabhangig voneinander angesehen werden. Die Anwendung der SRSS-Regel
(Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate) zur Uberlagerung der Komponenten unterschéatzt die
maximale Systemantwort. Andererseits kann die einfache Addition der einzelnen Komponenten zu
Uberhdéhten AntwortgréBen fihren.

Zu dieser Problemstellung sind verschiedene Naherungsverfahren, basierend auf der vorher beschriebenen
Theorie, vorgeschlagen worden.

Verfahren sind u. a. von Veletsos und Yang, Haroun und Housner und Scharf entwickelt worden. Sie sind
detailliert in [4], [5] beschrieben.

Im Vorschlag von Veletsos und Yang wird im Wesentlichen der Ausdruck (A.29) durch die folgende Gleichung
ersetzt:

Q(t) = mjAgy (t)"' chn Aen (t) (A.30)
n=1

Es wird dabei angenommen, dass die gesamte impulsive Masse entsprechend der absoluten
Spektralbeschleunigung des flexiblen Tanks reagiert (A4,(7) = 4(7) +Ag(t)) (mit der Kreisfrequenz @ (siehe

Gleichung (A.24)) und der entsprechenden Dampfung des Tank-FlUssigkeitssystems).

Das Maximum von A4;,(f) kann direkt aus einem entsprechenden Antwortspektrum bestimmt werden. Die

Gesamtschubkraft am Tankfu3 aus den Tragheitskraften kann naherungsweise durch folgenden Ausdruck
bestimmt werden:

Ow (1) = (o -m)- A2 (0) (A31)
Dabei ist
(& - m) die effektiv beteiligte Masse der Tankwand in der ersten Eigenform, m als Gesamtmasse des

Tank-Flussigkeitssystems. Der Faktor g, kann Tabelle A.1 entnommen werden.
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Tabelle A.1 — Effektiv beteiligte Masse der Tankwand in der ersten Eigenform als Anteil der
Gesamtmasse nhach dem Vorschlag von Veletsos und Yang

H/R 0,5 1,0 3,0

& 05 07 0,9

Das Verfahren nach Veletsos und Yang liefert fur H/R-Werte die nicht viel gréBer als 1 sind, einen
ausreichend abgesicherten oberen Grenzwert. Fir gréBere Werte von H/R wurden Korrekturen
vorgeschlagen, um die Uberbewertung der seismischen AntwortgréBen zu verhindern. Da diese Methode
konservativ ist, kénnen die Wirkungen der Tragheitskréafte der Tankwand im Allgemeinen vernachléssigt
werden.

Nach Vorschlag von Haroun und Housner wird Gleichung (A.29) in der folgenden Form aufgestellt:
0O(t) = (m; — ms )Ag (e)+ chn Aon(t)+ my Aty (¢) (A.32)
n=1

Die Massen m; und m; sind zusammen mit den entsprechenden Ersatzhéhen (zur Berechnung des korrekten
Momentes am FuB3punkt) in Abh&ngigkeit von H/R und s/R in Diagrammen angegeben [5].

Die Tragheitskrafte der Tankwand sind in diesen Angaben zu den Massen und H6hen enthalten.

Fur die Uberlagerung der Maximalwerte der drei Komponenten in Gleichung (A.32) wird die SRSS-Regel
angewendet.

Ausgehend davon, dass die absolute und die relative Antwortbeschleunigung im relevanten Frequenzbereich
nicht zu sehr voneinander abweichen dirfen, ergibt schlieBlich die Gleichung (A.29) nach Scharf [4]:

olt) = m; Ag (e)+ chnAn (¢)+ mys Aga (1) (A.33)
—

Fir die Uberlagerung der Maximalwerte der drei Komponenten in Gleichung (A.34) wird die SRSS-Regel
angewendet.

0= \/(m, ag)2 + (my afa)2 +(Z Men acn)2 (A.34)

n=1

Ahnlich zum Verfahren von Veletsos und Yang wurde eine noch einfachere Naherung von [6] entwickelt.
Diese wird nachfolgend dargestellt.

Bezlglich der unterschiedlichen hysteretischen Energiedissipationsvorgénge (und dem damit verbundenen
Verhaltensbeiwert ¢), welche die verschiedenen Druckkomponenten charakterisiert, gilt A.2.1.4.

A.3.2.2 Vereinfachtes Verfahren fiir verankerte, zylindrische Tanks [6]

A.3.2.21 Modell

Das Tank-Flussigkeit-System wird durch zwei Einmassenschwinger dargestellt, wobei einer die impulsive
Komponente, welche sich zusammen mit der flexiblen Tankwand bewegt, und der andere die konvektive
Komponente reprasentiert. Die impulsiven und die konvektiven Antworten werden durch Summation
Uberlagert.
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Die Grundperioden fiir den impulsiven und den konvektiven Druck (in s) ergeben sich aus:

T: =Ci ——
imp i ,_s/R\/E

Jp H

(A.35)

Tson = CeNR (A.36)

Dabei ist

H

R

P

E

die Bemessungsfullhdhe;

der Tankradius;

die aquivalente gleichméaBige Wanddicke (gewichtetes Mittel Gber die benetzte Héhe der Tankwand,
die Wichtung kann proportional zur Dehnung in der Tankwand vorgenommen werden, welche ihr
Maximum am TankfuB3 hat);

die Dichte der FlUssigkeit;

der E-Modul der Tankwand.

Die Koeffizienten C; und C; sind Tabelle A.2 zu entnehmen. Der Koeffizient C; ist dimensionslos, wéhrend,
wenn R in m eingesetzt wird, C, in s/m"? ausgedriickt wird.

Die impulsive und die konvektive Masse m; und m sind in Tabelle A.2 als Anteile an der Gesamtmasse m
angegeben. Ebenso sind die Ersatzhthen #; und i, vom FuBpunkt bis zum Angriffspunkt der Resultierenden
des impulsiven und konvektiven Wanddrucks enthalten.

Tabelle A.2 — Koeffizienten C; und C; fiir die Grundperiode, Massen n; und m. und die Héhen /; und /,
des Angriffspunktes der Resultierenden der impulsiven und konvektiven Druckkomponenten auf die

Tankwand
H/R C; Co mym mg/m hi{H h/H hi/H hJH
(s/m™)
0,3 9,28 2,09 0,176 0,824 0,400 0,521 2,640 3,414
0,5 7,74 1,74 0,300 0,700 0,400 0,543 1,460 1,517
0,7 6,97 1,60 0,414 0,586 0,401 0,571 1,009 1,011
1,0 6,36 1,52 0,548 0,452 0,419 0,616 0,721 0,785
1,5 6,06 1,48 0,686 0,314 0,439 0,690 0,555 0,734
2,0 6,21 1,48 0,763 0,237 0,448 0,751 0,500 0,764
2,5 6,56 1,48 0,810 0,190 0,452 0,794 0,480 0,796
3,0 7,03 1,48 0,842 0,158 0,453 0,825 0,472 0,825
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A.3.2.2.2 Seismische Antwort

Die Gesamtschubkraft ergibt sich aus:

0 = (mi + my, +m) Se (Timp )+ me Se (Teon) (A:37)
Dabei ist

My die Masse der Tankwand;

m die Masse des Tankdaches;

Se(Timp) die impulsive Spektralbeschleunigung aus einem elastischen Antwortspektrum der Dampfung
im Grenzzustand nach 2.3.2.1;

Se(Teon)  die konvektive Spektralbeschleunigung aus dem 0,5 % gedéampften elastischen Antwortspek-
trum.

Das Umsturzmoment direkt Giber der Bodenplatte ergibt sich aus:
M = (mj b +my hy +my hy)Se (Timp)+ mg he S¢(Teon) (A.38)
hy, und 4, sind die Hohen der Massenschwerpunkte von Tankwand und -dach.

Das Umsturzmoment unter der Bodenplatte ergibt sich aus:

M= (g i+ myy by +mp By )Se (Tinp )+ Mo h'e Se(Toon) (A.39)
Die vertikale Verschiebung der freien Flissigkeitsoberflache ist nach Gleichung (A.15) zu bestimmen.

A.3.3 Vertikale Komponente der Erdbebeneinwirkung

Der Druckanteil p +(¢,7) aus der Tankwanddeformation (radiales ,Atmen*) ist zusétzlich zum starren impulsiven
Druck p,(&1) infolge der Vertikalbeschleunigung 4 (¢) nach Gleichung (A.17) zu beachten [7]. Die zusétzliche
Komponente kann bestimmt werden aus:

T
al6e)= 0815 (pricos £ Ja () (A40)
Dabei ist
f() = 1078 +0274In(y) fur0,8 <y < 4 (A.41 a)
fly)=10  fur y<08 (A.41 b)

Ay ist die Beschleunigung des Einmassenschwingers mit der Frequenz der axialsymmetrischen
Interaktions-Schwingung von Tank und Flissigkeit.

Die Grundfrequenz ergibt sich aus:

1/2
1 2E1(r1) s(s) .
fq=— 1A mit ¢ =1/ A
vd 4R|:ﬂpH(1—v2)/0(y1)} (mitg=1/3) (A42)

Dabei ist
r =rl2y);
Io() und 7, () sind die modifizierten Besselfunktionen der Ordnung 0 und 1.

E und v sind der E-Modul bzw. die Querdehnzahl des Tankmaterials.
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Die maximalen Werte von p(7) ergeben sich aus dem vertikalen Beschleunigungsantwortspektrum mit

entsprechenden Dampfungen und Perioden. Bei Vernachlassigung der Bodennachgiebigkeit (siehe A.7)
ergibt sich die Dampfung aus den Eigenschaften des Schalenmaterials (Beton, Stahl). Der fiir die Antwort
infolge der impulsiven Druckkomponente und der Wandtragheit angenommene Verhaltensbeiwert ¢, ist auch
fur die Antwort der vertikalen Komponente der seismischen Einwirkung zu verwenden.

Der maximale Druck aus der Uberlagerung von p,(-) und p,(-) wird durch Anwendung der SRSS-Regel
(Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate) bestimmt.

A.3.4 Uberlagerung der Driicke infolge horizontaler und vertikaler Komponenten der
Erdbebeneinwirkung mit den Effekten aus anderen Einwirkungen

Der Druck auf die Tankwand ist nach A.2.3 zu berechnen.

A.4 Rechteckige Tanks

A.4.1 Verankerte starre rechteckige Tanks am Boden

Fir Tanks mit starrer Wand erhdlt man den Gesamtdruck aus der Summe eines impulsiven und eines
konvektiven Anteils:

plzt)= pi(z1)+ pe(1) (A.43)
Die impulsive Komponente folgt aus der Beziehung:

pi(z1) = g0 (2)pLAg(0) (A.44)
Dabei ist

L die halbe Breite des Tanks in der Einwirkungsrichtung;

go(z)  gibt die Anderung von p,(-) Uber die Héhe an. Sie ist in Bild A.5 dargestellt. Der Druck p;(-) ist
orthogonal zur Einwirkungsrichtung konstant. Der Verlauf und die Werte der Funktion do(2) sind
ahnlich denen eines zylindrischen Tanks mit dem Radius R = L (siehe Bild A.6).

Der konvektive Druckanteil ergibt sich aus der Summe der modalen Anteile (Sloshing-Modes). Analog zu den
zylindrischen Tanks, liefert der erste Mode den dominanten Beitrag. Dieser ergibt sich aus:

Pot1(z:1)=qe1(z)pL A4 (¢) (A.45)
Dabei ist

ge1(z)  wird in Bild A.7 zusammen mit dem Anteil aus dem zweiten Mode ¢.,(z) dargestellt;

A4(r)  ist die Beschleunigung eines Einmassenschwingers mit der Frequenz des ersten Sloshing-Modes
und dem zugehdrigen Dampfungswert unter der Freifeldbeschleunigung Ag(t).

Die Schwingungsperiode des ersten Sloshing-Modes ergibt sich aus:

1/2

—on L9 (A.46)
T T H
—tanh| — —
2 (2 Lj

Die Basisschubkraft und das Moment an der Griindung kénnen mit Hilfe der Gleichungen (A.44) und (A.45)
berechnet werden.
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Zu Bemessungszwecken koénnen die fiir zylindrische Tanks ermittelten Massen m; und mgq, sowie die
zugeordneten Hohen 43 und hyy auch fir rechteckige Tanks verwendet werden. Sie sind durch die

Gleichungen (A.4), (A.12) und (A.6), (A.14) zu bestimmen. Die GroBe R ist dabei durch L zu ersetzen. Die
auftretenden Abweichungen sind kleiner als 15 % [8].

A.4.2 Verankerte flexible rechteckige Tanks am Boden

Die Flexibilitdt der Tankwand fihrt im Allgemeinen zu einer bedeutenden Zunahme des impulsiven Druckes,
wahrend der konvektive Druck praktisch unveréndert bleibt.

Die Anzahl der Studien Uber das Verhalten flexibler rechteckiger Tanks ist nicht sehr umfangreich und die
Lésungen liegen in einer Form vor, die fir eine direkte Verwendung in der Bemessung nicht geeignet ist. Eine
aktuelle Behandlung des Themas ist z. B. in [9] enthalten.

Fir Bemessungszwecke wird in [8] eine Naherungslésung vorgeschlagen, welche die vertikale Druckvertei-
lung von Tanks mit starren Wanden verwendet (siehe Gleichung (A.44) und Bilder A.5, A.6. Dabei wird die
Grundbeschleunigung Ag(t) in Gleichung (A.44) durch die Antwortbeschleunigung eines Einmassen-
schwingers mit der Frequenz und dem Dampfungswert des ersten Modes der impulsiven Tank-FlUssigkeits-
Schwingung ersetzt.

A

1,0 :
T~ . HIL=5
N LN 3

0.8 \

N
\<
0,6 X

zIH 10N N \\

0,2 \

0,0 >
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

9, (2) 19,(0)

Bild A.5 — Normierter impulsiver Druck auf die Wand eines rechteckigen Tanks senkrecht zur
horizontalen Einwirkungsrichtung (nach [8])
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Bild A.6 — Maximalwert des normierten impulsiven Druckes auf eine rechteckige Wand senkrecht zur
horizontalen Einwirkungsrichtung (nach [8])

A \ HIL=5
10— — 10 L
ZSHD = ] ,’/;/7
0.8 B/ ,,// /: 0,8 2;7//// ,/, =
Amvimvimal- LA NS
1
0,6 // \3// ] // / I 0.6 / 7 // //
zIH ’, // \\vl G I’ zIH // 05 / /
0.4
JAEV/ER “TTT YT 1]
| [ mEEN
02— | 0.2
03
0,0 > 0.0 >
60 02 04 06 08 00 002 004 006 008
q. (2) 7., (2)
a) b)

Bild A.7 — Normierter konvektiver Druck auf die Wand eines rechteckigen Tanks senkrecht zur
horizontalen Einwirkungsrichtung (nach [8])
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Die Schwingungsperiode ergibt sich ndherungsweise zu:
T =2z(d; / g)'"'? (A.47)

Dabei ist

d;  die Auslenkung der Wand auf der vertikalen Mittellinie und auf Héhe der impulsiven Masse; die
Wand wird durch eine Last in Richtung der Bodenbewegung und mit der GréBe mg/ABH
beansprucht;

2B die Tankbreite senkrecht zur Einwirkungsrichtung.

Die impulsive Masse m; erhélt man aus Gleichung (A.4), Bild A.2(a) oder Spalte 4 aus Tabelle A.2 unter
Einbeziehung der Wandmasse.

A.4.3 Kombination der Einwirkungseffekte infolge der unterschiedlichen Komponenten und
Einwirkungen

Hinsichtlich der verschiedenen hysteretischen Energiedissipationsmechanismen (und der verbundenen
Verhaltensbeiwerte ¢) flr die unterschiedlichen Druckkomponenten ist A.2.1.6 anwendbar. A.2.2 darf zur
Berechnung der Effekte aus der Vertikalkomponente der seismischen Einwirkung und A.2.3 flr die
Uberlagerung der Effekte aus den horizontalen und vertikalen Komponenten, mit den Effekten aus anderen
Einwirkungen flr die seismische Bemessung, angewendet werden.

A.5 Horizontale, zylindrische Tanks [8]

Horizontale, zylindrische Tanks sollten fiir seismische Einwirkungen in Langs- und Querrichtung nachge-
wiesen werden (Bezeichnungen siehe Bild A.8).

Legende

1 Seismische Einwirkung in Querrichtung
2  Seismische Einwirkung in Langsrichtung

Bild A.8 — Bezeichnungen fiir zylindrische Tanks mit horizontaler Achse (nach [8])
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Naherungswerte fur die hydrodynamischen Driicke unter horizontaler Einwirkung in Langs- und Querrichtung
dirfen aus den Lésungen fiir den rechteckigen Tank abgeleitet werden. Der &quivalente rechteckige Tank
muss daflr die gleichen Abmessungen in Hohe des Fliussigkeitspegels und in Richtung der Einwirkung
besitzen. Die Tankbreite ist so zu wahlen, dass sich ein gleichgroBes Volumen ergibt. Diese N&herung ist im
Schlankheitsbereich H/R von 0,5 bis 1,6 fir Bemessungszwecke ausreichend genau. Wenn die Schlankheit
H/R den Wert 1,6 Uberschreitet, so sollte der Tank als vollstandig gefillt angenommen werden. Die gesamte
Flissigkeitsmasse bewegt sich dabei starr mit dem Tank.

Fir eine seismische Einwirkung in Querrichtung, ist eine genauere Lésung far teilgefillte Tanks vorhanden.

Die impulsive Druckverteilung erhalt man in diesem Fall aus:
pi(@)= 40 (@)yR44(0) (A.48)

Far H = R nimmt die Druckfunktion ¢(-) die Form an:

_As T
q,(9)= ;é (2}1)—2_13"12’@ (A.49)

Die Funktion g,(-) ist in Bild A.9 dargestellt.
Durch Integration der Druckverteilung wird die impulsive Masse fur H = R bestimmt:

mj =0,4 m (A.50)

Legende

1 Druck asymmetrisch Gber der Mittellinie

Bild A.9 — Impulsive Driicke auf einen horizontalen Zylinder mit /7 = R bei Einwirkung in
Querrichtung (nach [8])
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_ A
0,3} [~ 2' .
/R /L [ /7% ]
f1\V67’f1\véT 02 LY : N

0,1

0,0 1,0 2,0 3,0
HIR, HIL
Legende
1 Kugel 4 Vertikaler Zylinder
2  Horizontaler Zylinder, quer 5 Rechteckig (L4nge = 2L)
3 Vertikaler Zylinder, kugelférmiger 6 Horizontaler Zylinder, 1&angs
Boden (Lange = 2L)

Bild A.10 — Dimensionslose erste konvektive Eigenfrequenzen fiir starre Tanks unterschiedlicher
Form (nach [8])

Da die Driicke in radialer Richtung angreifen, verlaufen die auf den Zylinder wirkenden Kréfte durch das
Zentrum des Kreissektors. Es ist daher anzunehmen, dass die impulsive und die konvektive Masse in diesem
Punkt angreifen.

Fir den konvektiven Druck sind keine L&sungen in einer fir die Bemessung geeigneten Form verfligbar.
Wenn der Tank etwa zur Halfte geflllt ist (H =R), kann die Masse des ersten Sloshing-Modes wie folgt
abgeschéatzt werden:

meq =06 m (A.51)

Die Gleichungen (A.50), A.51) ergeben akzeptable Nahrungswerte in einem Schlankheitsbereich H/R von 0,8
bis 1,2.

Die Frequenzen fir den ersten Sloshing-Mode von Tanks mit unterschiedlicher Geometrie sind in Bild A.10
angegeben. Fur kreisféormige Tanks mit horizontaler Achse ist die Frequenz fir eine Schwingung in
Langs- und Querrichtung enthalten.

A.6 Hochbehalter

Im Strukturmodell welches die Stlutzkonstruktion umfasst, werden zur Berlcksichtigung der FlUssigkeit im
Hochbehélter zwei Massen betrachtet:

— die impulsive Masse m; mit der Hohe 7} oder i; Gber dem Tankboden (Gleichungen (A.4) und (A.6 a),
(A.6 b));
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— und eine Masse m 4 mit der Hohe /', oder /.4 (Gleichungen (A.12) und (A.14 a), (A.14 b)). Die Masse m;
ist mit den Tankwénden starr verbunden, wahrend die Masse m.q mit den Tankwénden durch eine Feder

mit der Steifigkeit: K.4 = w§1 mq4 gekoppelt ist. Der Wert von @4 wird durch Gleichung (A.9) bestimmt.

Die Antwort des Systems kann durch Anwendung der modalen Analyse und der Antwortspektrenmethode
ermittelt werden.

Im einfachsten Fall hat das gesamte Modell nur zwei Freiheitsgrade. Diesen entsprechen die Massen m; und
mgq. Eine Masse Am des Tanks und eine entsprechende Masse der Stitzkonstruktion ist zu m; zu addieren.
Die Masse (m;+Am) ist mit dem Untergrund Uber eine Feder gekoppelt, welche die Steifigkeit der
Stutzkonstruktion représentiert.

Ublicherweise ist es erforderlich, auch die Tragheitsmomente der Massen (m; + Am) und die damit
verbundenen zusatzlichen Freiheitsgrade zu bericksichtigen.

Hochbehalter mit der Form eines umgekehrten Kegelstumpfes kdénnen als dquivalenter Zylinder mit gleichem
Flussigkeitsvolumen und einem Durchmesser von dem des Kegels auf Hohe des Flissigkeitspegels
betrachtet werden.

A.7 Boden-Bauwerk-Interaktionseffekte

A.7.1 Allgemeines

Fir Tanks, die auf relativ nachgiebigen Béden gegriindet sind, kann die resultierende FuBpunktbewegung von
der Freifeldbewegung sehr abweichen. Sie enthélt neben der modifizierten Verschiebungskomponente im
Allgemeinen eine zusatzliche Kippkomponente.

Bei einer Erhdhung der Nachgiebigkeit des Untergrundes vergréBert sich die Schwingungsperiode und
reduziert sich die maximale Antwort des Tank-Flussigkeit-Systems bei gleicher Einwirkung aufgrund der
Zunahme der Gesamtdampfung.

Die Erhdéhung der Schwingungsperiode ist fiur hohe, schlanke Tanks ausgepragter, da der Anteil der
Kippkomponente gréBer ist. Die Verringerung der maximalen Antwort ist jedoch bei hohen Tanks im
Allgemeinen weniger bedeutend, da die Dampfung infolge des Kippens geringer ist als die Dampfung infolge
horizontaler Bewegung.

Ein einfaches Verfahren ist in [10] vorgeschlagen. Es bertcksichtigt die Erhéhung von Eigenperiode und
Dampfung des Bauwerks. Das Bauwerk ist dabei starr gelagert und wird durch die Freifeldbeschleunigung
angeregt.

Dieses Verfahren ist in [11], [12], [13] fUr die impulsiven (starren und flexiblen) Komponenten der Tankantwort
erweitert worden.

Fur die Schwingungsperioden und Druckverteilungen der konvektiven Komponente wurde angenommen,
dass sie durch die Boden-Bauwerk-Interaktion nicht beeinflusst werden.

Ausreichend genaue Ergebnisse erhélt man bei Verwendung eines &quivalenten Einmassenschwingers,
dessen Parameter so zu wahlen sind, dass die Frequenz und die maximale Antwort mit denen des
tatséchlichen Systems Ubereinstimmen.

Die Eigenschaften des &quivalenten Einmassenschwingers sind in [11], [13] angegeben. Sie liegen in Form

von Diagrammen vor und sind in Abhangigkeit von dem Verhéltnis H/R fur unterschiedliche Tankparameter
(bezogene Wanddicke s/R, die Anfangsdampfung usw.) angegeben.
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A.7.2 Naherungsverfahren

A.7.2.1 Einleitung

Ein etwas ungenaueres Verfahren [8] wird nachfolgend zusammengefasst. Das Verfahren verwendet
veranderte Frequenzen und Dampfungswerte fir die impulsiven starren und flexiblen Druckkomponenten in
A.2 bis A.5. Die zeitliche Veranderung fur die starre impulsive Druckkomponente ist durch die horizontale Ag(t)

und die vertikale Freifeldbeschleunigung 4,(¢) gegeben. Unter Berlcksichtigung der Boden-Bauwerk-Interak-

tion sind die Zeitverlaufe der Freifeldbeschleunigung durch die Antwortbeschleunigung eines Einmassen-
schwingers zu ersetzen. Die Eigenschaften des Einmassenschwingers (Frequenz und Dampfungswert) sind
wie nachfolgend anzunehmen.

A.7.2.2 Modifizierte Eigenperioden

— starrer Tank® impulsiver Effekt, horizontal:

h.2 1/2

* . m: h.

T =on MitMo % (A.52)

|
ky oty kg org

— ,verformbarer Tank® impulsiver Effekt, horizontal:

5 T\12
. ks ky hf
T =T¢| 1+ +1+ (A.53)
ky oty kg org
— ,starrer Tank®, vertikal:
" 1/2
T, =2r [i] (A.54)
kV a’V
— ,verformbarer Tank", vertikal:
i 1/2
Tog =T (1 + J (A.55)
kV aV
Dabei ist
m;, h} die Masse und Hohe der impulsiven Komponente;
my die Masse der Griindung;
ks = 4r° m—; Steifigkeit des ,verformbaren Tanks";
Iy
Mot die Gesamtmasse des gefiillten Tanks einschlieBlich der Griindung; und
k -4 2 My i _ “w .
1 = 4r° —- mitmy = Masse der Flussigkeit;
T
vd

w ks Ky die horizontale, Kipp- und vertikale Steifigkeit der Griindung;

o, 0, o, die frequenzabhéngigen Faktoren zur Umwandlung der statischen in dynamische Steifig-
keiten [14].
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A.7.2.3 Modifizierte Dampfungswerte

Der allgemeine Ausdruck fur das effektive Ddmpfungsverhaltnis des Tank-Grindung-Systems ist:

E=¢s+ f—ms (A.56)
(T* / T)

Dabei ist

& die Abstrahlungsddmpfung des Bodens; und

&, die Materialdampfung des Tanks.
Sowohl & als auch &, sind von der spezifischen Schwingungsform abhéangig.
Far & qilt:

— fir die horizontale, impulsive ,starre” Tankwandeigenform:

2 12
£ mia[&Jrkxhi,BeJ

* A.57
kT2 o, Ky (A-57)
— for die horizontale, impulsive ,flexible* Tankwandeigenform:
27[2 mg p ky hfz IBB
& =——5a X, 212 (A.58)
ke T oy keog
— fir die vertikale ,starre” Tankwandeigenform:
27[2mtot B,
s = o 4 (A.59)
kVTW" aV
Dabei ist
a = 27R ; dimensionslose Frequenzfunktion (Vg = Scherwellengeschwindigkeit des Bodens);

S

By B ﬁ¢ frequenzabhéangige Faktoren fir die Dampfungswerte bei horizontaler, vertikaler und
Kippbewegung [14].

A.8 Ablaufdiagramme zur Berechnung der hydrodynamischen Effekte in vertikal
zylindrischen Tanks

Die folgenden Ablaufdiagramme geben einen Uberblick (iber die Bestimmung der hydrodynamischen Effekte

in vertikal zylindrischen Tanks infolge horizontaler und vertikaler seismischer Einwirkung. Die Ablaufdiagram-
me behandeln hauptséchlich die Antwortspektrenmethode.
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Ablaufdiagramm 1 gibt einen Uberblick tiber den Berechnungsablauf und die Kombination der verschiedenen
Antwortkomponenten. Die Ablaufdiagramme 2 bis 6 zeigen die verschiedenen hydrodynamischen
Komponenten bzw. die seismischen Einwirkungskomponenten.

Tank-Parameter: Seismische Einwirkungs-Parameter
R: Radius ags: Referenzbodenbeschleunigung,
H: Hohe (EN 1998-1:2004)
E:  E-Modul der . i
Tankwand n.  Bedeutungsbeiwert, 2.1.4
5. Wanddicke v: Abminderungsfaktor fir die
) , Einwirkung im Schadensbe-
P Ellggé?gﬁg{t grenzungszustand, 2.2(3)
ps: Dichte der
Tankwand

Horizontale Einwirkung: maximale Vertikale seismische Einwirkung:
Bemessungs-Freifeldbeschleunigung, aq Bemessungs-Freifeldbeschleunigung, a,q

v v

Impulsive und Konvektive
Wandtragheitskomponente Komponente Starrer nein
Tank ?
ja
Starrer nein
Tank ?
v v v
Ablauf- Ablauf- Ablauf- Ablauf- Ablauf-
diagramm diagramme diagramm diagramm diagramme
A.2 A.2 und A.3 A4 A.5 A.5 und A.6

A\ 4 \4

SRSS-Kombination der
starren und flexiblen
Effekte

' }

Kombination der Wirkungen der horizontalen und vertikalen
Komponenten aus der seismischen Einwirkung nach A.2.3

Kombination der impulsiven und konvektiven Effekte
durch einen der Ansétze in A.3.2

Ablaufdiagramm A.1 — Uberblick iiber die Bestimmung der hydrodynamischen Effekte in verankerten
vertikal zylindrischen Behaltern am Boden, unter Beriicksichtigung der Boden-Bauwerk-Interaktion
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Komponente
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maximale Bemessungs-Freifeldbeschleunigung, a; = yags (EN 1998-1:2004 und 2.1.4)

Abminderungsfaktor v fur die Einwirkung im Schadensbegrenzungszustand (2.2(3))
Verhaltensbeiwert ¢ fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit (2.4, 4.4)

l

Boden-Tank-
Interaktion?

maximale Bemessungs-
Bodenbeschleunigung,

8g= Jagr

ja

Eigenperiode und
Dampfung nach
(A.52), (A.56), (A.57)

A

impulsive Komponente

impulsive Druck-
komponente pi(&, & 6, 1)
nach (A.1) und (A.2)

A

Statt a,: absolute
Antwortbeschleunigung
des Einmassenschwinger-
Systems, asg), aus dem

Antwortspektrum nach
EN 1998-1:2004 fir T=T*
siehe (A.52)

Wandtragheitskomponente

Tragheitseffekt der

A 4

impulsive
Basisschubkraft Qi(7)
nach (A.3) und (A.4)
oder Bild A.2 a)

\4

impulsives
Umsturzmoment unter
der Bodenplatte, M(z),
nach (A.5 a), (A.6 a)
oder Bild A.2

impulsives
Umsturzmoment, M;(?),
Uber der Bodenplatte
nach (A.5 b) und (A.6 b)
oder Bild A.2

4

\4

Tankwand py(¢, & 6, 1)

A

nach (A.16)

Basisschubkraft, Oi(?),
entsprechend der Wand-

und Dachgesamtmasse, |*
mal a, oder ass, (A.2.1.3)

Umsturzmoment unter
der Bodenplatte, M(1),
entsprechend der Tank-
masse mal die halbe
Hbéhe, plus Dachmasse
mal Héhe, mal a4 oder
ass| (A21 5)

v

Umsturzmoment Uber
der Bodenplatte:
Mi(7) = M(7) (A.2.1.5)

Summe der impulsiven und der Tragheitskomponenten

Ablaufdiagramm A.2 — Horizontale seismische Einwirkung, starre Wand impulsive Komponente
(siehe A.2.1, A.7.2)
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flexible Wand-
Komponente

'

Eigenkreisfrequenz @ nach
A.3.1, (A.24)

Bemessungs-Bodenbeschleunigung, a,
Abminderungsfaktor v (2.2(3))

Dampfung £(2.3.2.1)
Verhaltensbeiwert ¢ (2.4, 4.4)

'

Modifizierung der
Eigenperiode und der
Dampfung, nach (A.53),
(A.56), (A.58)

Boden-Tank-
Interaktion

absolute Beschleunigung des
Einmassenschwingers, &, aus ¢
dem Antwortspektrum nach

EN 1998-1:2004 mit dem @
(siehe Gleichung (A.24))
entsprechend T oder 7' = Tf*
(siehe Gleichung (A.53))

impulsive Druckkomponente,
(& & 6, 1), nach (A.19) bis
(A.23)

A 4

impulsive Basisschubkraft,
0Ox(#), nach (A.25) und (A.26)

\4

impulsives Umsturzmoment
Mi(r) nach (A.27) und (A.28)

Ablaufdiagramm A.3 — Horizontale seismische Einwirkung, flexible Wand impulsive Komponente
(siehe A.3.1, A.7.2)
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<Konvektive Komponente>

Bemessungs-Bodenbeschleunigung, a,
Abminderungsfaktor v (2.2(3))

Dampfung & (2.3.2.2(1))
Verhaltensbeiwert ¢ = 1 (4.4(3))

Eigenkreisfrequenz, a,, nach
Gleichung (A.9), fur die
1. Sloshing-Eigenform, n =1

l

Absolutbeschleunigung eines

Einmassenschwingersystems,

a., aus dem Antwortspektrum

nach EN 1998-1:2004 mit dem

axn entsprechenden T (siehe
(A.9)

Konvektive Druckkomponente
po(& & 6, 1) nach (A.7) und
(A.8), fur die 1. Eigenform,

n=1

Konvektive Basisschubkraft
Oc() nach (A.11) und (A.12),
far n=1

\ 4

Konvektives Umsturzmoment
unter der Bodenplatte, A.q(¢),
i nach (A.13 a), (A.14 a),

farn=1
A
Konvektives Umsturzmoment Hohe der Schwapphdhe
Uber der Bodenplatte, M’.(1), dmax Nach (A.15)
> nach (A.13 b), (A.14 b),
farn=1

Ablaufdiagramm A.4 — Horizontale seismische Einwirkung, konvektive Komponente
(siehe A.2.1)
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68

Starre Wand-
Komponente

v

Vertikale Bemessungs-Freifeldbeschleunigung, a.q
Abminderungsfaktor v (2.2(3))
Verhaltensbeiwert ¢ (2.4, 4.4)

nein

Boden-Tank-
Interaktion

\4

Eigenperioden und
Dampfung nach (A.54),
(A.56), (A.59)

Vertikale

\4

Freifeldbeschleunigung
ayg

Absolute Antwortbeschleunigung
des Einmassensystems, assyy,
aus dem vertikalen
Antwortspektrum nach

EN 1998-1:2004 mit T'= T,,
(siehe (A.54))

l

\ 4

Ablaufdiagramm A.5 — Vertikale seismische Einwirkung, starre Wandkomponente

Impulsive Druckkomponente
pwl(¢, t) nach (A.17)

(siehe A.2.2, A.7.2)
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Flexible Wand-Komponente

I

Vertikale Bemessungs-Freifeldbeschleunigung, a,q
Abminderungsfaktor v (2.2(3))
Verhaltensbeiwert ¢ (2.4, 4.4)

"

Frequenz 1,4 nach
(A.43)

!

Modifizierte Eigenperioden
und D&mpfung nach
A.55), (A.56), (A.59)

Boden-Tank-
Interaktion

J' nein

Absolute Antwortbeschleunigung des
Einmassensystems, asg,, aus dem
vertikalen Antwortspektrum nach
EN 1998-1:2004 mit dem f.4 (Siehe
(A.42)) entsprechend

T oder T'= Tv*d
(siehe (A.55))

\ 4

A\ 4

Impulsive Druckkomponente
pul(&, 1) nach (A.40), (A.41)

Ablaufdiagramm A.6 — Vertikale seismische Einwirkung, flexible Wand Komponente
(siehe A.3.3, A.7.2)
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A.9 Unverankerte Tanks

A.9.1 Allgemeines

Bei Tanks am Boden, die nicht mit der Griindung verankert sind, kann ein Abheben des Tankbodens infolge
des seismischen Kippmomentes auftreten. Das Abheben tritt haufiger bei oben offenen Tanks auf. Das
Abheben kann insbesondere an der Bodenplatte plastische Verformungen hervorrufen. Das AufreiBen des
Tanks und das Auslaufen der Flissigkeit ist durch die Bemessung zu verhindern.

In den meisten Fallen werden die Auswirkungen des Abhebens und der damit verbundenen Kippbewegung
auf die GréBe und die Verteilung der Driicke vernachlassigt. Diese Vorgehensweise ist in den meisten Fallen
konservativ, da durch das Kippen die Flexibilitit des Tank-Flussigkeit-Systems erhoéht wird und sich die
Perioden in Richtung einer niedrigeren dynamischen Verstarkung der Krafte verschieben.

Eine iteratives Naherungsverfahren fur vertikal zylindrische Tanks, welches das Abheben des Tanks und die
dynamischen Eigenschaften des Problems berechnet, wird in [2] und [4] vorgestellt. Bemessungsdiagramme
aus dem Verfahren fir Tanks mit festen Dach beziehen sich auf spezielle Parameter, wie das Verhaltnis von
Wanddicke und Radius, die Bodensteifigkeit, den Typ der Wandgriindung usw.

Ist der hydrodynamische Druck ermittelt worden, ob unter Berlcksichtigung oder Vernachladssigung der
entsprechenden Abhebeffekte, so ist die folgende Berechnung der Spannungen in den kritischen
Tankbereichen, eine statische Berechnungsaufgabe. In der Strukturanalyse hat der Konstrukteur Freiheiten in
der Auswahl und Verfeinerung der Methoden. Fiir die genaue Berechnung eines abhebenden Tanks ist eine
nichtlineare FEM-Analyse erforderlich, welche das Modell des Tanks, des Bodens und deren Kopplung
umfasst.

Vereinfachte, aber umfassende computergestiitzte Verfahren werden in aktuellen Verdéffentlichungen
vorgeschlagen (z. B. [15], [16]). Fir einfachere Verfahren, die keine Computerberechnungen benétigen
(z. B. [8]), wurde durch Experimente und genauere Berechnungen nachgewiesen, dass diese Verfahren die
auftretenden AntwortgréBen unterschatzen und die EinflussgréBen des Problems nicht adaquat erfassen.

Die prinzipielle Wirkung des Abhebens besteht in einer Erh6hung der vertikalen Druckspannungen in der
Schale. Diese sind fur das Beulversagen der Schale kritisch. Gegenuber der abhebenden Seite mit den
maximalen Druckspannungen werden in der Schale durch die Membranwirkung der Bodenplatte Ringdruck-
spannungen erzeugt.

In der Bodenplatte wird plastisches Verhalten infolge von Biegemomenten zugelassen. Es ist eine
Uberprufung der maximalen Zugspannungen ausreichend.

A.9.2 Vertikale Membrandruckkréfte und -spannungen in der Wand infolge des Abhebens

Far die in der petrochemischen Industrie Ublichen Stahltanks mit Festdach kann die Erhéhung der vertikalen
Spannung infolge des Abhebens (V,,), in Bezug auf die Spannung im verankerten Fall (), nach Bild A.11 als

Funktion des dimensionslosen Umsturzmoments M/WH (W-Gesamtgewicht der Flussigkeit) abgeschétzt
werden [4]. Insbesondere bei schlanken Tanks ist die Erhéhung sehr ausgeprégt. Die Werte in Bild A.11 far
die Festdachtanks liegen auf der sicheren Seite, da sie unter der Annahme berechnet wurden (statische
FEM-Analyse), dass der darunterliegende Boden starr ist (Bettungszahl: & =4 000 MN/m3). Dies ist eine
ungtinstige Bedingung fiir die vertikalen Membrankréfte.
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3
0,00 0,02 0,04 0,06
| 1 | I | 1 | 1
L HiR=30
1 ){<—H/R =2,0 -
HIR=1,0
N,/ N,
2,00 HI/R=0,8 ~ 2,00
ﬁﬁr—ﬁ—_ﬁ-l_ﬁ_
| 1
H/R=0,5
0,00 - - 0,00
’ T T T T T T T T -
0,00 0,02 0,04 0,06

MIWH

Bild A.11 — Verhaltnis der axialen Membrandruckkraft von verankerten und unverankerten
Festdachtanks am Boden in Abhangigkeit vom Umsturzmoment [4]

A.9.3 Abhebehoéhe der Schale und Abhebelédnge der Bodenplatte

Die Abhebehdhe w an der AuBenseite der Bodenplatte, wurden aus Parameterstudien mit FEM-Modellen fir
unverankerte, Stahltanks mit Bodenlagerung abgeleitet [4]. Die Tanks haben charakteristische Geometrien
und das Festdach ist schwer belastet.

Die Abhebehdhen sind in Bild A.12 in Abh&ngigkeit vom Umsturzmoment M/WH flr verschiedene Werte des
Verhéltnisses H/R angegeben. Die Ergebnisse in Bild A.12 unterschatzen die Abhebehéhen bei Behaltern mit
offenem Oberteil oder Schwimmdach.

Zur Abschatzung der radialen Membranspannungen in der Bodenplatte wird die Ldnge L des abhebenden

Tankbodenbereichs bendtigt. Die aus der Parameterstudie [4] gewonnenen Ergebnisse sind in Bild A.13
dargestellt. Die Abhangigkeit der Ladnge L von der Abhebehéhe w ist nahezu linear.
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00024 “ M HR=30 f[ o -
— | J HIK=4,U
T F //
1\ | | L-HIR=10 |
. | Tr | ! | m l :'.
Wmax | 11 | ‘ |
0,001 4 | v / HIR=0,8 / -
I_ >
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
MIWH

Bild A.12 — Maximale vertikale Abhebehéhe von unverankerten, zylindrischen Festdachtanks mit
Bodenlagerung in Abhéngigkeit vom Umsturzmoment M/WWH [4]

A.9.4 Radiale Membranspannungen in der Bodenplatte [17], [18]

Eine Mdglichkeit zur Abschétzung der Membranspannungen o, in der Bodenplatte infolge des Abhebens wird
in [17] gegeben:

1(2 E 1/3
O = _[_ S sp?R2(1- ﬂ)zj (A.60)
s(31-y

Dabei ist

s die Dicke der Bodenplatte;

p der hydrodynamische Druck am Boden;

u =1-L/(2R), mit L = abhebender Teil der Bodenplatte.
Bei starken Abheben von Tanks mit groBem Durchmesser werden die Beanspruchungen im abgehobenen
Teil der Bodenplatte im Grenzzustand der Tragféhigkeit von Plattenbiegung (mit der Druckwirkung auf die

Bodenplatte), und nicht von den Membranspannungen bestimmt. Fur diesen Fall ist die FEM-Methode zur
Berechnung des Spannungszustandes zu verwenden.
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A.9.5 Plastische Verdrehung der Bodenplatte

In der Praxis wird empfohlen, das Bodenrandblech mit einer geringeren Dicke auszubilden als die Wand.
Damit werden plastische Verformungen infolge Biegebeanspruchung im unteren Wandbereich vermieden.

| I | I | |
12007 T 1200- |
— -
— o i . T
| ,.//A/ ///;(- - e -
800 - 800 L
L (mm) . L L (mm) e L
400 ———HIR=05 B 400 ——=——H/R=0,3 i
. ————HIR=10| | 1 ——x—-HIR=08 | |
00 —»—H/[R=3,0 0,0 —>—HI/R=2,0| | R
’ _I T T T T T l_ T T T T T T—>
0,0 100 200 300 0,0 100 200 300
w (mm) w (mm)
a) b)

Bild A.13 — Lénge des abhebenden Bereichs in von unverankerten, bodengelagerten zylindrischen
Festdachtanks in Abhéngigkeit von der Abhebehdhe [4]

Die Verdrehung des plastischen Gelenks am Tankfu3 muss mit der verfligbaren Biegeduktilitdt aufnehmbar
sein. Mit einer maximalen zuldssigen Stahldehnung von 0,05 und einer Léange des plastischen Gelenks von
2 s betragt maximal zulassige Verdrehung 0,20 rad.

Die mit der Abhebehéhe w und der Abhebeldnge L verbundene Verdrehung ergibt sich nach Bild A.14 zu:

g=|2W_w
L 2R

Die Verdrehung muss dabei kleiner als die geschéatzte Rotationskapazitat von 0,20 rad sein.

(A.61)

Bild A.14 — Plastische Verdrehung der Bodenplatte des abhebenden Tanks [8]
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A.10 Stabilitaitsnachweise fiir Stahltanks

A.10.1 Einleitung

Die Unversehrtheit der Eckregion zwischen Bodenplatte und der Wand von verankerten oder unverankerten
Tanks ist mit den Spannungen und Dehnungen aus der Bemessung nachzuweisen. Zusétzlich sind
Stabilitdtsnachweise der Tankwand im FuBpunktbereich auf zwei mdgliche Versagensarten durchzuflihren.

A.10.2 Nachweis gegen elastisches Beulen

Diese Beulform tritt in Schalenbereichen auf, in denen die Dicke in Bezug auf die Dicke am FuBpunkt
verringert ist. Ebenfalls ist der stabilisierend wirkende Innendruck in Bezug auf den Maximalwert am Boden
reduziert. Bei Tanks mit konstanter oder variabler Wanddicke ist der Nachweis sowohl am FuBpunkt als auch
in der Wand dartber durchzufiihren. Infolge des stabilisierenden Effekts des Innendrucks ist der Nachweis mit

dem niedrigsten mdéglichen Innendruckwert aus der seismischen Bemessung durchzufihren.
Der Nachweis kann nach EN 1993-1-6:2006 gefuhrt werden.

Alternativ kann folgende Ungleichung nachgewiesen werden [19] bis [23]:

O,
Im <019 +081—"2
Oct Oct

Dabei ist

o, die maximale vertikale Membranspannung;
O¢y = 0,6-E% , die ideale kritische Beulspannung fur Zylinder unter axialem Druck, und
1/2

—\2 2

p 0o
Oy =0y 1-[1-Z| [1-=2 <o,
p ci ( 5]( O'C1J ci

Dabei ist

PR
$0¢q

<5

p:

mit p wird der minimal mégliche Innendruck aus der seismischen Bemessung bezeichnet,

2 f,

o, =1, 1-2 | wenn: 2 =Y <>
4 001

0, =00, wenn: A2>2

mit
1/2

E=1—1,24(éj 142 —1

S

(]
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wobei /% als das Verhaltnis der maximalen Imperfektion zur Wanddicke bezeichnet und aus [8] Gbernommen
werden kann.

[éj = @\/E (A.67)
N a N

Dabei ist
a = 1,0 fir normale Konstruktionen;
a= 1,5 fur hochwertige Konstruktionen;

a = 2,5 fur sehr hochwertige Konstruktionen.
A.10.3 Elastisch-plastisches Versagen
Diese Beulform tritt Oblicherweise am TankfuB3 infolge Kombination von vertikalen Druckspannungen,
Ringzugspannungen und hohen Schubspannungen auf. Dies verursacht einen inelastischen zweiachsigen
Spannungszustand. Diese Art des Versagens wird mit ,ElefantenfuBbeulen bezeichnet. In Tanks mit variabler
Wandstarke ist dieser Nachweis nicht nur auf den Bereich in der Ndhe des TankfuBes beschrénkt, sondern ist
auf das Unterteil aller Wandteile mit konstanter Dicke zu erweitern.

Die in [24] und [25] angegebene empirische Nachweisgleichung fiir diese Form des Stabilitdtsversagens
lautet:

2
o = 0e|1-| 2R [ 1-—] rt/y /250 (A.69)
sfy 112+ 415 r+1

Dabei ist

Rls
400’

Jy die Streckgrenze des Materials der Tankwand (in MPa);

p der maximal mégliche Innendruck aus der Bemessung (in MPa).
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Anhang B
(informativ)

Unterirdische Rohrleitungen

B.1 Allgemeine Entwurfsgrundlagen

(1)  Rohrleitungen sollten in Bdden verlegt werden, die auf ihre Stabilitdt unter seismischer
Bemessungseinwirkung gepruft wurden. Wenn diese Bedingung nicht erfillt werden kann, so sollten Art und
Umfang von nachteiligen Auswirkungen ausdriicklich abgeschéatzt und im Entwurf entsprechende
GegenmafBnahmen vorgesehen werden.

(2) Die beiden Extremfalle von Bodenverflissigung und Bruchflichenbewegungen sollten generell
berlcksichtigt werden, da sie im Allgemeinen spezielle Entwurfslésungen erfordern.

(83) Wenn in der Vergangenheit Bodenverflissigungen auftraten, so waren sie ein Hauptfaktor fur
Rohrleitungsschaden bei Erdbeben.

(4) In Abhéangigkeit von den gegebenen Bedingungen kann die Konstruktionslésung entweder in der
VergroBerung der Verlegetiefe (moglich ist auch ein EinschlieBen in Kandle) oder in der oberirdischen
Verlegung der Leitung bestehen. Die Leitung sollte durch sicher gegriindete Pfeiler mit vorzugsweise gro3en
Abstanden unterstiitzt werden. Im letzteren Fall sollten flexible Verbindungen ber(cksichtigt werden, um den
Relativverschiebungen zwischen den Auflagern Rechnung zu tragen.

(5) Die Bemessung fir Bruchflachenbewegungen erfordert die Abschétzung bzw. auch Annahme von einer
Reihe von Parametern: der Lage der Bruchflache, der GréBe des betroffenen Gebietes, Art und GroéBe der
Bruchflachenbewegungen. Sind diese Parameter bekannt, so ist die Annahme einer starren Verschiebung
zwischen den Bodenmassen an der Verwerfung die einfachste Méglichkeit, diese Einwirkung zu modellieren.

(6) Die Wirkung von aufgezwungenen Verschiebungen kann durch die Bericksichtigung einer hohen
Flexibilitdt in dem betrachteten System verringert werden.

(7)  Zur Erhdéhung der Flexibilitét gibt es folgende Mdglichkeiten:

— Verringerung der Verlegetiefe, so das sich die Einspannung am Boden verringert;
— Herstellen eines groBen Rohrgrabens gefillt mit weichem Material;

— oberirdische Verlegung der Rohre und Einflihrung flexibler und dehnbarer Rohrelemente.

B.2 Seismische Einwirkungen auf unterirdische Rohrleitungen

(1) Die sich unter der Bodenoberflache ausbreitende Bodenbewegung setzt sich aus Raum- (Kompres-
sions-, Scherwellen) und Oberflachenwellen (Rayleigh-, Lovewellen usw.) zusammen. Die tatsachliche
Zusammensetzung hangt am starksten von der Herdtiefe und der Entfernung zwischen Herd und Standort ab.

(2) Die verschiedenen Wellenarten besitzen unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten und
unterschiedliche Teilchenbewegungen (parallel oder rechtwinklig zur Ausbreitung der Wellen, elliptisch usw.).
Obwohl geophysikalisch-seismologische Untersuchungen Einblick in die Wellenausbreitung geben, ist es im
Allgemeinen nicht mdéglich, das tatsachliche Wellenmuster vorherzusagen, so dass konservative Annahmen
getroffen werden mussen.

(8) Eine haufig gewahlte Vorgehensweise besteht darin, Wellenmuster zu betrachten, die lediglich aus
einem Wellentyp bestehen, der jeweils die ungiinstigste Wirkung auf die Rohrleitung erzeugt.

(4) Die Wellenziige kénnen in diesem Fall auf der Basis des Frequenzgehaltes des zugrunde gelegten
elastischen Spektrums fir den betreffenden Standort konstruiert werden. Dabei wird jeder Frequenz-
komponente ein Nahrungswert fur die Ausbreitungsgeschwindigkeit zugeordnet.
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(5) Theoretische Untersuchungen und eine Reihe numerischer Analysen zeigen, dass die aus der
Interaktion zwischen Rohrleitung und Boden entstehenden Tragheitskrafte viel kleiner sind, als die aus der
Bodendeformation eingetragenen Kréfte. Diese Tatsache erlaubt es, die Boden-Rohrleitung-Interaktion auf ein
statisches Problem zu reduzieren. Die Rohrleitung wird beim Durchlauf der Verschiebungswellen verformt,
ohne dass dynamische Effekte auftreten.

(6) Die Krafte in der Rohrleitung kénnen deshalb aus einer Zeitverlaufsanalyse bestimmt werden. Mit der
Zeit als Parameter wird die Welle langs oder quer zur Rohrleitung verschoben. Die Rohrleitung ist Gber
Dreh- und Translationsfedern mit dem Boden verbunden.

(7) Oftmals wird eine viel einfachere Methode verwendet, deren Genauigkeit mit dem oben genannten
genaueren Verfahren vergleichbar ist. Sie liefert in jeden Fall eine Abschéatzung fir den oberen Grenzwert der
Dehnungen in der Rohrleitung, da sie davon ausgeht, dass die Leitung flexibel genug ist, den
Bodenverformungen ohne Schlupf oder Interaktion zu folgen.

(8)  Entsprechend dieser Methode [1] wird die Bodenbewegung durch eine sinusférmige Welle dargestellt:

u(x,t) = d sin a)(t—f) (B.1)

Dabei ist

d  die Amplitude der Gesamtverschiebung;

¢ die auftretende Wellengeschwindigkeit.
(9) Die Teilchenbewegung ist nacheinander entlang (Kompressionswellen) und normal zur Ausbreitungs-
richtung (Scherwellen) anzunehmen. Zur Vereinfachung und zur Erfassung des ungulnstigsten Falls wird
angenommen, dass die Rohrachse und die Ausbreitungsrichtung zusammenfallen.

(10) Die in Langsrichtung verlaufende Teilchenbewegung erzeugt Dehnungen im Boden und in der
Rohrleitung, die durch folgende Gleichung dargestellt werden kénnen:

€=8—u=—ﬂcosw(t—£) (B.2)
ox c c

mit dem Maximalwert von:
A%
gmax = ; (BS)

Dabei ist
v=ad der Spitzenwert der Bodengeschwindigkeit.

(11) Die in Querrichtung laufende Teilchenbewegung erzeugt eine Krimmung y im Boden und in der
Rohrleitung. Diese ergibt sich aus:

2 2
_9%u 0 d - (B.4)
C

ox? c?

mit dem Maximalwert von:
a
Amax = 5 (B.5)

c

und dem Spitzenwert der Bodenbeschleunigung a = .
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(12) Fur einen perfekten Verbund zwischen Rohr und Boden muss die vorhandene Reibungskraft mit der

Anderung der Langskrafte je Langeneinheit im Gleichgewicht stehen. Daraus ergibt sich die Gleichung:

Toy =5 E% (B.6)
C

Dabei ist
E  das Elastizitdtsmodul der Rohrleitung;
s die Wanddicke der Rohrleitung; und

die gemittelte Schubspannung zwischen Rohr und Boden in Abh&ngigkeit vom Reibungskoeffi-
zienten zwischen Boden und Rohr und der Verlegetiefe.

av
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