Bauforschung 13331 |

Thomas Ummenhofer, Peter Knddel, Sven Nagel

Vergleichsberechnungen
zu stehenden zylindrischen
Tankbauwerken

Fraunhofer IRB gVerlag




Bauforschung

Thomas Ummenhofer, Peter Knodel, Sven Nagel T 3381

Vergleichsberechnungen zu
stehenden zylindrischen
Tankbauwerken

' Fraunhofer IRB Verlag



[ T3381 |

Die in dieser Forschungsarbeit enthaltenen Darstellungen
und Empfehlungen geben die fachlichen Auffassungen
der Verfasser wieder. Diese werden hier unverdndert
wiedergegeben, sie geben nicht unbedingt die Meinung
des Zuwendungsgebers oder des Herausgebers wieder.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich Gberarbeitet. Die Druckqualitat hangt von
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle
zur Verfligung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag
2021
ISBN 978-3-7388-0621-2

Vervielféltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdricklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

NobelstraBe 12
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 9 70 - 25 00
Telefax (07 11) 9 70 - 25 08

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de

www.baufachinformation.de



Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine
(Amtliche Materialprifungsanstalt)
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

Karlsruher Institut fur Technologie

Leitung: Univ.-Prof. Dr.-Ing. H. J. Blal3 und Univ.-Prof. Dr.-Ing. T. Ummenhofer

ABSCHLUSSBERICHT

161502 a

Vergleichsberechnungen zu stehenden zylindrischen Tankbauwerken

DIBt Geschaftszeichen: P52-5-19.82-1996/16

Projektforderer: Deutsches Institut fir Bautechnik (DIBt)
Kolonnenstr. 30 B
10829 Berlin

Antragsteller: Thomas Ummenhofer, Prof. Dr.-Ing.
Ordinarius fur Stahl- und Leichtbau
+49 721 608 42205

Thomas.ummenhofer@kit.edu
Institut: Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine,

Kaiserstr. 12, D-76131 Karlsruhe

Forderzeitraum: 01.02.2017 - 31.10.2017

Ausgabedatum: 05.12.2019



Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine Seite 2
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) Abschlussbericht
161502 a

Inhaltsverzeichnis

1 Berichtsverlauf 4
2 Ausgangspunkt und Ziel 5
3  Vorgehen 6
4  Begleitdokumente 7
4.1 Standsicherheitsnachweise nach EN 1993-4-2 7
4.2 Standsicherheitsnachweise nach DIN 4119 7
4.3 Hintergrund zu den Standsicherheitsnachweisen 7
4.4 Kommentierte Version der EN 1993-4-2 8
4.5 Vorschlag fur eine Anlage zur M-VVTB, basierend auf EN 1993-4-2 8
5 Untersuchungstanks 8
5.1 Klein 9
5.2 Mittel 9
5.3 GroR3 10
6 Vergleich EN 1993-4-2 mit DIN 4119 11
6.1  Anwendungsbereich 11
6.2 Einwirkungen 12
6.3 Bemessung des Mantels — LS 1 18
6.4 Bemessung des Mantels — LS 3 20
6.5 Steifen 40
6.6 Verankerung 41
6.7 Offnungen 44
6.8 Bodenblech 46
7 Beurteilung des ,vereinfachten Verfahrens” nach Kapitel 11 48
7.1 Allgemeine Kommentare zum vereinfachten Verfahren 48
7.2 Bemessung des Mantelblechs — Abs. 11.3.1 49
7.3 Ringsteife — Abs. 11.3.2 49
7.4 Verankerung — Abs. 11.5 51
7.5 Dach - Abs. 11.2 52
7.6 Offnungen — Abs. 11.3.3 54
7.7 Boden-Abs. 11.4 54
8 Weitere Anmerkungen und Vorschlage 55



Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)

10
11
12
13

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7

Tanks aus Aluminium

Umgang mit Setzungen EN 1993-4-2 [3] Abs. 1.1 (2)

Kopplung von Schadensfolgeklassen und Berechnungsansatzen
Schadensfolgeklassen (SFK)

Teilsicherheitsbeiwerte

Ausfihrungsklassen

Fehlersammlung

Vergleich EN 1993-4-2 und EN 14015, EN 14620

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6

Verweise aus EN 14015 [8] auf EN 1993-4-2 [3]

Verweise aus EN 1993-4-2 [3] auf EN 14015 [8]
Anwendungsbereiche

DIN EN 14620-2:2006 [9, 51] Verweise auf 1993-4-2 [3] / 1993-1-6 [4]
Berlicksichtigung von EN 14015

Berticksichtigung von EN 14620

Empfehlungen an die Bauaufsicht

Zusammenfassung

Literatur

Anlage

13.1 Beulen des Dachs

13.2 Setzungen

Seite 3

Abschlussbericht

161502 a
55
55
55
56
61
61
62
62
62
62
63
64
64
65
66
68
69
73
73
74



Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine Seite 4

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) Abschlussbericht

161502 a

1 Berichtsverlauf

Version 1: No.: 161502 Ausgabedatum 05.08.2018
Revision 1: No.: 161502 a Ausgabedatum 05.12.2019

Die Revision 1 beinhaltet folgende Anderungen:

Redaktionelle Uberarbeitung der statischen Berechnungen und des Berichts. Dies hat
keine Auswirkungen auf die Inhalte und Aussagen der Version 1 des Berichts.

Aktuelle Literaturquellen wurden erganzt.

Berichtigung der rotationssymmetrischen Ersatzbeanspruchung der Windlast fur den
Umfangsbeulnachweis (statische Berechnungen Tabelle 5): Die Werte wurden von
(klein geqex = 0,28 KN/m2; mittel Qeqex = 0,35 KN/m2; grofd Qeqex = 0,42 kN/m?)
auf (klein geqex = 0,35 KN/m2; mittel geq,ex = 0,63 KN/m2; grof3 geq.ex = 0,83 kN/m?) korri-
giert. Dies erfolgte gleichermal3en in den Berechnungen nach DIN 4119 [1, 2] als auch
nach EN 1993-4-2 [3]. Die grofReren Beanspruchungen fuhren bei den auf3enstehenden
Tanks zu hoéheren Ausnutzungsgraden im Umfangsbeul- und Interaktionsnachweis, so-
wie zu hoéheren Ankerlasten. Von einer Anpassung der Wanddicken wurde abgesehen,
somit entstehen fiktive Ausnutzungsgrade > 1,0, die jedoch keinen Einfluss auf den Ver-
gleich der Regelwerke und die abgeleiteten Aussagen haben. Die resultierenden Span-
nungen und Ausnutzungsgrade sind in den Kapiteln 6.4.2, 6.4.3 und 6.5 eingefiigt und
diskutiert.

Berichtigung der Ankerlasten (statische Berechnungen Tabelle 25): Die Berechnungen
erfolgt in beiden Fallen (EC und DIN) nach demselben Verfahren. Dies beeinflusst je-
doch die in der Berichtsversion 1 getroffenen Aussagen nicht.

Redaktionelle Uberarbeitung der Kapitel 8.1 und 10.

Die diesem Bericht zugrundeliegenden Vergleichsberechnungen erfolgen mit der Ziel-
setzung, das Sicherheitsniveau von EN 1993-4-2 [3] und deren Schwachpunkte im Ver-
gleich zu der bislang bauaufsichtlich eingefihrten DIN 4119 [1, 2] zu bewerten. Die durch
die DIN EN 1993-1-6 [4] ertffneten numerischen Nachweis konnen im Vergleich zu géan-
gigen, vereinfachten Bemessungsansétzen unbericksichtigte Phdnomene aufzeigen.
Ein Beispiel hierfur ist die Schnittgré3enermittlung fur das Axialbeulen unter ungleichfor-
miger Winddruckverteilung. Die vorliegenden Berechnungen erfolgen in Anlehnung an
[5], nach den Vorgaben aus DIN 4119-2:1961 [6] und gangiger Praxis nach Balkenthe-
orie unter der Annahme ebenbleibender Querschnitte. Finite Element Berechnungen
zeigen, dass durch Schalenverformungen, verglichen mit der Balkenlésung, lokal héhere
Druckspannungen auftreten. Zudem kann der Beulwiderstand aufgrund der durch die
Verformung hervorgerufenen Formabweichung reduziert werden vgl. Kap. 12 in [7].

Schadensfélle, die diese Unterschatzung als Ursache, haben sind den Autoren nicht
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bekannt. Beim LS3 Interaktionsnachweis unterscheiden sich, abhangig von der Schlank-

heit, die Positionen der maximalen Beanspruchungen in Axial- und Umfangsrichtung.

2 Ausgangspunkt und Ziel

Im Zuge der Umstellung auf die Eurocodes wurde die lange bewdahrte Tankbaunorm DIN 4119
[1, 2] durch andere Normen ersetzt. Diese sind die DIN EN 1993-1-6 [4] als Grundnorm flr
Schalentragwerke und die EN 1993-4-2 [3] als Bemessungsnorm fir Tanks. Weiterhin existieren
als Anwendungsnormen fir Tankbauwerke die EN 14015 [8] (nicht mandatiert) und fir Tieftem-
peraturanwendungen die EN 14620 [9]. Dartiber hinaus wurden in der Lastnorm DIN EN 1991-
4 [10] fur Tankbauwerke Lasten und Teilsicherheitsbeiwerte festgelegt, die von den bisherigen
,<alten“ Festlegungen abweichen.

Vor dem Hintergrund der bauaufsichtlichen Einflihrung ist derzeit unklar, welches Sicherheits-
niveau bei einer Bemessung nach dem neuen Normenkontext, bestehend aus DIN EN 1991
(insbesondere Teil 4) und DIN EN 1993-4-2 [3] vorliegt. Eine Moglichkeit dies zu Uberprifen, ist
die Erstellung realistischer, pruffahiger Standsicherheitsnachweise auf Grundlage der jeweiligen
Normen bzw. im Normenkontext. Hierbei kénnen auch Positionen aufgedeckt werden, die in EN
1993-4-2 [3] nicht, unzureichend oder nicht praxistauglich geregelt sind. Solche Missstande wur-
den bereits in [11] dargestellt. Der Beitrag [11] ist jedoch in Teilen plakativ und soll bzw. kann
nicht dem Anspruch genligen, eine lickenlose Bewertung von EN 1993-4-2 [3] darzustellen.
Anhand der Auswertung solcher Vergleichsberechnungen kénnen Antworten auf folgende Fra-

gen gefunden werden:

- Wird bei der Anwendung von DIN EN 1991 [12] und EN 1993-4-2 [3] das bisherige ,alte"
Sicherheitsniveau erreicht? Sind und in welcher Weise waren Anpassungen erforderlich,
z.B. durch Modifikationen in EN 1993-4-2/NA [13] Tabelle NA.1 ?

- Ist die DIN EN 1993-4-2 [3] ein gleichwertiger Ersatz fur die DIN 4119 [1, 2] oder gibt es
eine ,Restmenge®, die durch die DIN EN 1993-4-2 [3] nicht (ausreichend) erfasst wird?
Sind bei Verwendung der Eurocodes zusatzliche Regelungen erforderlich?

- Sind die DIN EN 14015 [8] und DIN EN 14620 [9] widerspruchsfrei zu den Regelungen
in der DIN EN 1993-4-2 [3]? In welcher Weise sind ggfs. erforderliche Anpassungen
erforderlich?

- Enthalt die DIN EN 1991-4 [10] Abs. B.3 Lucken im Anwendungsbereich? Welche

Regelungen waren zu treffen, um diese zu fullen?
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3 Vorgehen

Zur Beurteilung des Sicherheitsniveaus der EN 1993-4-2 [3], in Verbindung mit dem zugehori-
gen nationalen Anhang [13] und den Ubergeordneten Grundnormen der Eurocodes, im Ver-
gleich zur bestehenden DIN 4119 [1, 2] wurde das folgende Vorgehen angewandt.

Es wurden drei realitatsnahe ,Untersuchungstankbauwerke® definiert, die das Anwendungs-
spektrum der EN 1993-4-2 [3] so umfénglich wie mdglich erfassen sollen. Details und Hinter-
griinde zu diesen Untersuchungstankbauwerken sind in Kapitel 5 spezifiziert. Fur die als ,klein®,
.mittel“ und ,grolR* bezeichneten Bauwerke erfolgte zunachst eine statische Auslegung nach EN
1993-4-2 [3] (inkl. Ubergeordneter Normen). Diese beinhaltet mehrere Optimierungszyklen mit
dem Ziel, wirtschaftliche und bautechnisch sinnvolle Tragstrukturen zu erhalten. Die so be-
stimmten Wanddicken, Anker-, Steifen- und Dacheigenschaften vervollstandigen die Definition
der Untersuchungstankbauwerke. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde festgestellt, dass
die zu Beginn des Projekts gewahlten hohen Schneelasten zu Sonderformen fiihren kénnen,
die nicht das gesamte Anwendungsgebiet der EN 1993-4-2 [3] umfassend abdecken. Um die-
sem Sachverhalt zu begegnen, wurden die Untersuchungstanks ,klein“ und ,mittel“ unter zwei
auBeren Randbedingungen untersucht. Im Fall 1 — innen/eingehaust wird angenommen, dass
der Tank im Inneren eines Gebaudes steht und ausschlie3lich durch Lasten aus dem Betrieb
des Tanks und etwaigen Verkehrslasten auf dem Tankdach beansprucht wird. Fall 2 — auRen —
bertcksichtigt zusatzlich die Lastfalle Schnee und Wind.

Die definierten Tankgeometrien wurden in einem zweiten Schritt gemaf DIN 4119 [1, 2] nach-
gewiesen. Der Vergleich der Sicherheitsniveaus erfolgte in erster Linie durch den Vergleich der
Ausnutzungsgrade einzelner Bauteile. Zusatzlich wurden besonders relevante Punkte oder Va-
rianten untersucht und kommentiert. Alle Untersuchungen hinsichtlich DIN 4119 [1, 2] beziehen
sich auf die in der Anpassungsrichtlinie [14] aufgefiihrten Anderungen, das semiprobabilistische
Sicherheitskonzept, die Einwirkungen nach der DIN 1055 [15] Normenreihe und die Stabilitats-
nachweise nach DIN 18800-4 [16]. Sie reprasentieren damit den Normenstand unmittelbar vor
der Umstellung auf den Eurocode (EC). Eine Kurziibersicht zu diesem Vorgehen ist in Abbildung
1 dargestellt.
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Statische Berechnung
und Optimierung nach EC
- Hochster Ausnutzungsgrad

Festlegung der Untersuchungsgeometrien

k.

—— Vergleich der
‘ Ausnutzungsgrade aller
Teilnachweise

Statische Berechnung nach DIN 4119 I

Abbildung 1: Vorgehen zur Beurteilung des Sicherheitsniveaus

Ergebnis der Arbeit ist die im ,Kommentar_ EN 1993-4-2.pdf“ kommentierte Version der EN
1993-4-2 [3], die als Diskussionsgrundlage fiir eine bauaufsichtliche Einfihrung dienen soll.

Eine genaue Erlauterung und Aufstellung aller Dokumente ist in Kapitel 4 zusammengefasst.

4 Begleitdokumente
4.1 Standsicherheitsnachweise nach EN 1993-4-2

In den Dokumenten ,EC 5x7,5 aullen.pdf*/ ,EC 5x7,5 innen.pdf*/ ,EC 20x15_ aulen.pdf*/
»,EC_20x15_innen.pdf* / ,EC_60x25.pdf* sind die Standsicherheitsnachweise nach EN 1993-4-
2 dargestellt. Die Zahlen im Dateinamen bezeichnen Durchmesser und Héhe des jeweiligen
Tankbauwerks in Metern, sowie die zuvor beschriebenen Umgebungsbedingungen aufRen/in-
nen. Hierbei handelt es sich um die Ergebnisse eines an der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz
und Steine entwickelten Excel-Tools, das eine einfache Optimierung erlaubt und die Méglichkeit

bietet, schnell Anpassungen vorzunehmen.
4.2 Standsicherheitsnachweise nach DIN 4119

Nach dem selben Konzept, jedoch ohne Optimierung, sind in ,DIN_5x7,5 aullen.pdf* /
,DIN_5x7,5 innen.pdf‘/ ,DIN_20x15_auflien.pdf‘/ ,DIN_20x15_innen.pdf*/,DIN_60x25.pdf die

zugehorigen Standsicherheitsnachweise nach DIN 4119 zu finden.
4.3 Hintergrund zu den Standsicherheitsnachweisen

Die statischen Berechnungen wurden mit Hilfe des an der Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und
Steine entwickelten Bemessungstools (VATANK) zur Auslegung und Optimierung von Flachbo-
dentanks durchgefthrt. Alle nicht direkt aus den Standsicherheitsnachweisen erkenntlichen Hin-
tergrundinformationen, gewahlte Berechnungsanséatze und getroffene Annahmen sind in dem
Hintergrunddokument ,Dokumentation-VATANK.pdf* aufgeflhrt.
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4.4 Kommentierte Version der EN 1993-4-2

Die kommentierte Version des EN 1993-4-2 basiert auf dem Stand Dezember 2010 und den
Anderungen Al vom Oktober 2014. Sowohl redaktionelle Anpassungen als auch inhaltliche An-
derungsvorschlage sowie offene Diskussionspunkte sind in die kommentierte Version eingetra-
gen. Diese umfassen die Erkenntnisse aus den Vergleichsberechnungen und enthalten an re-
levanten Stellen Verweise auf diesen Abschlussbericht. Dabei werden folgende Markierungen
verwendet.

Eingefligter Text

Gestrichener—ext

Beibehaltener Text

Textbaustein nach EN 1993-4-2/A1:2014 ist mit [nach Al] gekennzeichnet

Diskussionsbedarf

4.5 Vorschlag fur eine Anlage zur M-VVTB, basierend auf EN 1993-4-2

In diesem Dokument sind alle Kommentare aus ,Kommentierte Version der EN 1993-4-2“ um-
gesetzt und die im Rahmen dieses Berichts diskutieren Themen als Vorschlag zur Normung
eingearbeitet.

5 Untersuchungstanks

Im Rahmen der Vergleichsberechnungen wurden die Hauptabmessungen sowie weitere Spezi-
fika von drei Untersuchungstanks definiert.

Tabelle 1: Auflistung der Untersuchungstanks

D [M] H [M] WERKSTOFF DACHART
»KLEIN” ‘ 5 7,5 S235 Kegeldach
»~MITTEL” ‘ 20 15 S355 Sparrendach

,,GROR” ‘ 60 25 S460 Schwimmdach

Folgende Randbedingungen fur den Startort und die Fullung wurden festgelegt.
Fullung: Wasser
Schnee: 800 m + NN Schneelastzone 3
Wind: 800 m + NN Windzone 2 Gelandekategorie 3
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Gemal den Ausfiihrungen in Kapitel 3 erfolgt die Untersuchung fir die Untersuchungsgeomet-
rie ,klein“ und ,mittel“ zusatzlich fir die Falle ,innen“/ ,eingehaust®. Hierbei wird die Einwirkung
aus Wind und Schnee zu ,Null* gesetzt. Nachfolgend sind die schussweisen Wanddicken und

Steifenanordnungen aufgefuhrt.
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6 Vergleich EN 1993-4-2 mit DIN 4119
6.1 Anwendungsbereich

Die ursprungliche Fassung der DIN 4119 [2] von 1979 beinhaltet sowohl Stahl- als auch Alumi-
niumtanks. Die Anderungen in der Anpassungsrichtlinie [14] von 2002 beschréanken sich laut
Abschnitt 4.5 unter Punkt 1 ,Die Festlegungen dieser Anpassungsrichtlinie gelten nur flir Bau-
werke aus Stahl“ auf den Werkstoff Stahl. EN 1993-4-2 [3] beschrankt sich ebenfalls auf stah-
lerne Tragwerke. In Tabelle 2 ist eine ausfuhrliche Auflistung der Unterschiede in den Anwen-
dungsbereichen der einzelnen Normen dargestellt.

Tabelle 2: Vergleich der Anwendungsgrenzen

Eigenschaften EN 1993-4-2 DIN 4119 EN 1993-4- EN 1993-4-
2/A1 2/NA
oberirdisch X X
zylindrisch X (Tragwerk muss X
rotationssymm.
sein, Einwirkun-
gen und Auflage-
rung nicht)
konisch X
lotrechtstehend
aus Stahl X
von Flissigkeiten X X S
(@]
voll aufliegender Boden X é
gekuhlte Gase in flussigem Zu- X 3
stand bei §
atmospharischem Druck L%
bei geringen Uber- oder Unter- -100 mbar bis 500 X -100 mbar bis Q
driicken mbar 500 mbar 2
Temperatur -50 °C his 300 °C abhéangig von
der Stahlsorte
Temperatur bei dauerschwing- max. 150 °C
beanspruchten Tanks
>100 m3 X
Fertigung vor Ort X
Werksfertigung (mit konischen Béden, auf Standzar- X
gen oder Stitzen stehend)
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6.2 Einwirkungen
6.2.1 Sonstige Einwirkungen

Angaben des Betreibers: Hier stellt sich die Frage, wie die durch den Betreiber vorgegebenen

Beanspruchungen in Einklang mit dem Sicherheitskonzept nach EC 0 gebracht werden kon-
nen (Stichpunkte: Berucksichtigung einer Auftretenswahrscheinlichkeit / Absicherung und Ein-
ordnung dieser Angaben).

In EN 1991-4 [10] waren rechnerische Mindestwerte fiir anzusetzende Unter- und Uberdriicke
in Abhangigkeit des Lagermediums nutzlich, z.B. mit der Anmerkung: ,sofern der Betreiber

nicht kleinere Werte nachweislich sicherstellen kann®.
6.2.2 Schneelasten auf Tankdachern

Die Ermittlung der Schneelasten unterscheidet sich nicht zwischen den verglichenen Normen.
Die Kommentare, warum eine ungleichmafige Beanspruchung bei Sparrendachern nicht be-
messungsrelevant wird, sind in [17] Abschnitt 11 aufgefiihrt. Zudem wird in [17] auf die Berech-
nungsverfahren nach EN 1993-4-1 [18] eingegangen. Demnach enthalten die Bemessungsan-
satze eine ungleichmalige Verteilung. Eine Anmerkung hierzu kénnte in EN1993-4-2 [3] sinn-

voll aufgenommen werden.
6.2.3 Verkehrslasten auf Tankdachern

Die in EN 1993-4-2 [3] enthaltenen Sonderregeln zu Einwirkungen auf Tankbauwerke (Anhang
A) verweisen auf die allgemeinen Regeln nach EN 1991-1-1 [12] und bertcksichtigen die Son-

derstellung der Dacher von Tankbauwerken als Arbeitsplatz nur ungenigend.

Nach EN 1991-1-1 [12] ist keine eindeutige Zuweisung der Tankdé&cher in die bestehenden
Dachkategorien moglich und sinnvoll.
Kategorie H: ,Nicht zugangliche Dacher, auf3er fur Ubliche Unterhaltungs- und Instand-
setzungsmalnahmen® entspricht nicht der Beschreibung von Tankdachern, die tblicher-
weise einen Arbeitsplatz darstellen. Hierbei sind Lasten gk = 0,4 KN/m2 und Qx = 1,0 kN
angegeben.
Kategorie I: ,Zugangliche Dacher mit Nutzung nach Nutzungskategorie A bis G*.
Hiernach ist eine Zuordnung zu Flachen mit industrieller Nutzung (Kategorie E) még-
lich, diese enthalt jedoch entweder Lasten fir Gabelstaplerverkehr (E1) oder keine An-
gaben (E2). Hierbei leiten sich die Lasten aus den Lagergutern ab. Die Kategorien A-D
gehen von Personenansammlungen aus und sind damit ebenfalls nicht anwendbar.
Kategorie K: ,Zugangliche Dacher mit besonderer Nutzung, z.B. Hubschrauberlande-

platze“. Hier sind lediglich zusétzliche Lasten fur den Hubschrauberbetrieb angegeben.
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EN 1991-4 [10] enthélt keine Angaben zu Verkehrslasten.

DIN 4119 [1]: Hier wird in Abs. 4.1.2.4 in drei Kategorien unterteilt. Flachenlasten werden dabei
nicht berucksichtigt.

a) ,Stabe und Gesparre, die die Dachhaut stitzen”: P =1kN

b) ,Laufstege und Rollleitern®: P =3kN
Hierbei gelten Sonderregelungen fir die Lastpositionen abhangig von der Treppenkon-
struktion

c) ,Podeste® P =3kN

ISO 14122 19, 20]: Mindestlasten fur Laufstege und Arbeitsbiihnen:
g = 2 kN/m2 und Q = 1,5 kN. Zudem werden in Abschnitt 4.2.5 weitere Punkte aufgefiihrt, die
bei der Festlegung der Einwirkungen bertcksichtigt werden missen, sodass es sich bei den

genannten Werten nur um Mindestlasten handelt.

Fazit:

Es erscheint sinnvoll, die in ISO 14122-2 [20] aufgeflhrten Anforderungen auf die Dacher von
Tankbauwerken zu Ubertragen. Alternativ sollte Kategorie H nach EN 1991-1-1 [12] fur nicht
zugangliche Dacher angewendet werden. Die so gewdahlten Lasten liegen unter den Lastanséat-

zen nach DIN 4119 [1], entsprechen jedoch dem aktuellen Lastverstandnis besser.

6.2.4 Lasten aus Schiefstellung

DIN 4119 [1]: Abs.: 4.1.2.1.3 ,Der Einfluss des Lagergutes bei einer Schiefstellung des Tanks
auf seine Standsicherheit ist durch eine Mindestneigung von 10 %o in der Berechnung zu be-
rucksichtigen®. Erlauterungen hierzu sind in [5] S. 25 gegeben. Fur die betrachteten Untersu-
chungsgeometrien (gedrungene Zylinder) fuhrt dies zu keiner relevanten Steigerung der Axial-
oder Umfangsspannungen. Dies wurde durch eine zusatzliche numerische Parameterstudie
(hier nicht dokumentiert) abgesichert.

EN 1993-4-2 [3]: Hier werden keine Angaben zu einer Schiefstellung gegeben.

6.2.5 Windeinwirkung auf Zylinder

Die Bestimmung der Winddriuicke und resultierenden Kréfte auf den Tankmantel nach DIN 1055-
4 [21] und EN 1991-1-4 [22] ist konsistent und fuhrt zu keinen unterschiedlichen Einwirkungs-
groRen. Dies gilt auch fur den Innendruck aus Leersaugen.

Dennoch sind einige Ungereimtheiten aufgefallen. Diese werden im Weiteren erlautert.
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Anwendbarkeit der Formeln auf Tankbauwerke:
Nach EN 1991-1-4 [22] Bild 7.36 muss ein Schlankheitsgrad der Konstruktion bestimmt
werden. Der angegebene Grenzwert entspricht h/d = 1,0. Damit sind die haufig auftre-

tenden, gedrungenen Tankbauwerke nicht erfasst.

Die Regelung nach der unter EN 1991-1-4 Abschnitt 7.13 aufgefuhrten Anmerkungen
basiert auf Messungen in schwach turbulenten Bedingungen. Inwieweit sich diese Mes-
sungen auf reale Stromungsbedingungen wbertragen lassen, ist zu klaren. Zudem gilt
die Grundannahme, dass die Uberstromung an den Tankenden zu geringeren Stro-
mungswiderstanden fuhrt und resultiert zudem aus der Betrachtung geschlossener Zy-
linder. Es ist zu klaren, ob es sich um ein offenes Tankbauwerk oder einen Tank im
Bauzustand handelt. Fihrt der in das offene Bauwerk einfallende Wind zu einer Zu-
nahme der Gesamtbeanspruchung?

Definition kleiner Offnungen fiir den Innendruckbeiwert aus Leersaugen:

Der Einfluss des Leersaugens bei einem Tank mit Offnungen wird durch die Innendruck-
beiwerte 0,4 und 0,6 berlicksichtigt. Dabei ist der Wert 0,4 bei ,kleinen Offnungen® an-
zuwenden. Jedoch fehlt jeglicher Anhaltswert, wann diese Bedingungen vorliegen. Bei-
spielsweise ware hier die Angabe eines Flachenverhaltnisses sinnvoll.

Leersaugen alternativer Ansatz:

Ein Ansatz, der das Leersaugen genauer betrachtet und abhangig vom Flussigkeitspe-
gel, also dem vorhandenen Luftvolumen und den Windgeschwindigkeiten, Innendriicke
ableitet, wird in [17] diskutiert.

Oberflachenrauhigkeit:

Eine Diskussion zur Einordnung der Oberflachenrauhigkeit realer Bauwerke und eine
Einordnung in unterschiedliche Normen ist in [17] enthalten.

Bauteile:

[DIN EN 1991-1-4 Abs. 7.1.3] Der Abminderungsfaktor y wird nur fur eine Schlankheit >
1 angegeben und bezieht sich auf Bauteile und nicht auf Bauwerke. Ein Grof3teil der
Tanks weist eine geringere Schlankheit auf. Inwieweit eine Erweiterung zu wirtschaftli-
cheren Bauwerken fuhrt oder ob bei offenen Tankbauwerken ein Einfallen der Strémung
in den Tank (Druck auf die Riickwand) zu héheren Beanspruchungen fuhrt, und damit
fur die Anwendung bei Tanks geeignet ist, ist nicht geklart.

Differenzen zwischen EN 1993-1-6 [4] und EN 1993-4-2 [3] bei Umrechnung auf kon-

stanten Umfangsdruck:

Fur einen vereinfachten spannungsbasierten Nachweis gegen Umfangsbeulen erlauben
beide Normen eine Reduktion des Spitzendrucks in Abh&angigkeit von der Beulhalbwel-
lenlange. Eine detaillierte Erlauterung ist in [23] aufgefihrt.

Ein Vergleich beider Verfahren ist in Abbildung 2 und Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Abminderung des maxima-
len Winddrucks fiir konstante Verteilung
EN 1993-4-2

Es zeigt sich, dass in EN 1993-4-2 ein Grenzwertkriterium vergessen wurde. Dinnwan-
dige Tanks werden hiernach mit einem AuRendruck beaufschlagt, der groRRer ist als der
Maximalwert der ungleichférmigen Winddruckverteilung. Dies wiederspricht den Grund-
lagen dieser Abminderung nach [23]. Der Ansatz in DIN 18800-4 [16] entspricht dem
Verfahren nach DIN 1993-1-6 [4].

6.2.6 Innendricke auf den Mantel bei offenen Tanks

Sowohl DIN 4119 [1] als auch EN 1993-4-2 [3] berlicksichtigen einen aus dem Leersaugen
eines Tanks resultierenden Unterdruck pauschal durch den Faktor cpi = 0,6. Messungen von
ERlinger [24] sind auszugsweise in Abbildung 4 und Abbildung 5 wiedergegeben. Diese zei-
gen, dass abhangig von den geometrischen Bedingungen lokal deutlich h6here Unterdriicke
cpi = 0,5 bis 0,9 auftreten. Trotz des lokalen Charakters missen diese analog zu dem ver-
einfachten Ansatz des Auf3endrucks (vgl. Kapitel 6.2.4 f) behandelt werden. Die AS/NZS
1170.2 [25] wird diesem Sachverhalt gerecht und gibt in Abschnitt C5.2.3 einen Zusammen-
hang zwischen Innendruckbeiwert und H/D-Verhéltnis des offenen Zylinders an. Eine Aus-
wertung dieser Daten ist in Abbildung 6 dargestellt und zeigt eine deutlich bessere Ubereinst-

immungen mit den Messdaten.
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Tabelle 2. Dimensionslose Differenzdriicke dcp am langen Zylinder ohnc Dadh. 12 |
Differenzdruck: 4 p = 4 p 9 9= Staudruck 27
Punkt auf der Hahe
1 | 2 I 3 i 4 5 6 7 8 j 9 | 10 11 | 12
+1,565 +1,846 +1,916 +1,951 +1,941 +1,956 +1,922 +1,917 ( +1,922 J +1,917 +1,872 +1,806
2 +1,530 +1,790 1,835 +1,850 +1,830 +1,835 +1,835 +1,815 +1,775 | +1,805 +1,760 +1,720

Abbildung 4: Dimensionsloser Differenzdruck am langen Behélter (H/D = 1,4) ohne Dach aus

[24]

Tabhelle 1. Dimensionslose Differenzdriicke 4 p

Dadh.

am kurzen Behilter

Differenzdruds: 4p = 4 €p' @ ¢ = Staudrudk

Vs =
—

\

D N WO ~

Punkt auf der Hihe

2

3

o

s | s |

+1,762
+1,556

+1,827
+1,701

+1,837
+1,716

+1.812
+1,676

+1,i
+1,5

Abbildung 5: Dimensionsloser Differenz-
druck am kurzen Behalter (H/D = 0,74) ohne

Dach aus [24]

6.2.7

Weder in EN 1991-1-4 [22], EN 1991-4 [10] noch in EN 1991-4-2 [3] werden Angaben zu Ein-
wirkungen auf Kegeldacher gegeben. Einzig in EN 1991-1-4 [22] Abs. 7.2.8 sind Aul3endruck-

Windeinwirkung auf Dacher

0,0
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8
-1,0
-1,2
-1,4

h/d

Abbildung 6: Darstellung der Innendruck-

beiwerte in Abhangigkeit von den geomet-

rischen Randbedingungen aus [25]

beiwerte fir Kuppeln mit kreisrunder Basis angegeben.

Alternative Ansatze, die den konkreten Anforderungen eines Kegeldachs gerecht werden, sind
z.B. in der australischen und neuseel&ndischen Norm AS/NSZ 1170.2 [25] gegeben. Der Artikel
[26] von Ruckenbrod und Kaldenhoff verweist auf Messergebnisse an einer konkreten Dachge-

ometrie. Die Anwendung des Verfahrens in [25] auf die in [26] verwiesene Geometrie flhrt zu

Sogbeiwerten von -0,6 bis -0,65 und stimmt sehr gut mit den Messwerten Uberein.

Ein Vergleich der Aulzendruckbeiwerte und Windlasten nach den aufgefihrten Normen ist in

Abbildung 7 und Tabelle 3 zusammengestellt.
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1,2

0,8

<
o 0,6
0,4
0,2

kleiner Tank
17°

Dachneigung

mDIN 4119 BSatteldach EN 1991-1-4 =Kuppel EN 1991-1-4 BAS/NZS 1170.2

Abbildung 7: Vergleich der AuBendruckbeiwerte auf Dacher bei unterschiedlicher
Dachneigung und Norm fiir Tankgeopmetrie "mittel" und "klein"

Tabelle 3: Ubersicht der AuBendruckbeiwerte und Winddriicke auf Dacher

DIN EN 1991-1-4 DIN 4119 AS/NZS 1170.2
Sattel- & Kuppel-
Satteldach ? Kuppeldach ® dach ¢ Satteldach ¢

mittlerer Tank

Dachneigung  Cpeii0[-] W I[KN/mM?] cCpe1o[-] W I[KN/m?] cpel-] W I[KN/M?] cpel-] w[KN/m?]

10° -0,5 -0,35 -0,55 -0,44 -0,6 -0,43 -0,64 -0,45

15° -0,4 -0,28 -0,9 -0,72 -0,6 -0,43 -0,64 -0,45

20° -0,4 -0,28 -1 -0,8 -0,6 -0,43 -0,64 -0,45

25° -0,4 -0,28 -1,15 -0,92 -0,6 -0,43 -0,64 -0,45
kleiner Tank

Dachneigung  Cpeii0[-] W [KN/m?] cCpeio[-] W [KN/m?] cpel-] W I[KN/M?] cpe[-] w[KN/m?]

17° -0,4 -0,23 -0,9 -0,89 -0,6 -0,35 -0,79 -0,46

Anhand dieses Vergleichs wird ersichtlich, dass die Anwendung der Winddruckbeiwerte nach
EN 1991-1-4 [22] (Satteldach) zu einer Reduktion der Winddriicke um 16 - 33 % (im Bereich der
untersuchten Geometrien) im Vergleich zu der DIN 4119 [1] fuhrt. Alternativ das Kegeldach mit
den AuRRendruckbeiwerten fir Kuppeldacher (EN 1991-1-4 [22]) zu beaufschlagen, fuhrt hinge-
gen zu deutlich Uberkonservativen Ergebnissen, die auch stark von den in [26] vorgestellten
Ergebnissen abweichen. Das Verfahren nach AS/NSZ 1170.2 [25] fiihrt bei der mittleren Tank-
grofe zu ca. 7 % hoheren Einwirkungen, verglichen mit der DIN 4119 [1]. Die Einwirkungen bei
der kleinen Tankgeometrie weisen eine deutlich hthere Abweichung von 32 % zwischen den
beiden Normen auf, dabei liefert die AS/INSZ 1170.2 [25] stets die hGheren Beanspruchungen.
Aul3er den Ausfuhrungen in [26] sind keine weitergehenden Untersuchungen bekannt, die eine

qualitative Bewertung der Verfahren zulassen.
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Lastangriffspunkt:

Keine Norm der Eurocodereihe macht Angaben zu der GréRe der Ausmitte des Dachsogs. Fur

den Anwender sinnvolle Regeln sind aus DIN 4119 [1] Bild 2 zu Gbernehmen.

6.3 Bemessung des Mantels — LS 1

Die Bemessung nach LS 1 erfolgte gemaR den Ausfihrungen in der ,Dokumentation-VAT-
ANK.pdf“. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Abbildung 8 bis Abbildung 12 darge-
stellt. Hier werden die Ausnutzungsgrade nach DIN 4119 [1] und EN 1993-4-2 [3] schussweise
verglichen. In allen Fallen fuhrt die Bemessung nach EC zu héheren oder identischen Ausnut-
zungsgraden und folglich héheren rechnerischen Sicherheiten. Dies setzt die Anwendung der
Teilsicherheitsbeiwerte nach EN 1993-4-2/NA [13] voraus und gilt fir den Nachweis nach EN
1993-1-6 [4] — spannungsbasiert. Anmerkungen zu dem vereinfachten Verfahren nach EN
1993-4-2 [3] Abschnitt 11 sind in Kapitel 7.2 gegeben. Die Griinde fur die h6heren Ausnutzungs-
grade sind:

a) die zusatzliche Bertcksichtigung der Axialspannungen. Dieser Einfluss wird bei einer
Gegentberstellung der eingehausten und der nicht eingehausten Variante besonders
deutlich;

b) der hohere Teilsicherheitsbeiwert fir den Uberdruck nach EN 1993-4-2 [3, 13]. Nach
DIN 4119 [1] kann dieser als eine ,kontrollierte Einwirkung“ mit ym = 1,35 erh6ht werden.
Eine ahnliche Regelung ist in EN 1993-4-2 [3, 13] nicht gegeben. Damit wird der Uber-
druck mit ym= 1,5 als ,Sonstige Einwirkung® beaufschlagt;

c) die Bericksichtigung des Einflusses der Biegestérung auf die Membranschnittgréen.

Dies zeigt sich in der gréf3eren Abweichung der Ausnutzungsgrade im untersten Schuss.
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Abbildung 8: Vergleich Ausnutzungsgrad
LS 1 DIN 4119 und EN 1993-4-2 - klein - innen
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Abbildung 10: Vergleich Ausnutzungsgrad
LS 1 DIN 4119 und EN 1993-4-2 - mittel - in-
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Abbildung 9: Vergleich Ausnutzungsgrad LS
1 DIN 4119 und EN 1993-4-2 - klein - aufRen
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Abbildung 11: Vergleich Ausnutzungsgrad
LS 1 DIN 4119 und EN 1993-4-2 - mittel - au-

Ren

mEC BDIN

Abbildung 12: Vergleich Ausnutzungsgrad LS 1 DIN 4119 und EN 1993-4-2 - gro
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6.3.1 SchweiRnahte nach EC und nach DIN

DIN 18800-1 [27] bot die Mdglichkeit, eine zerstorungsfreie Prifung der Schweil3néhte durch
den Ansatz eines Abminderungsfaktors auf der Widerstandsseite zu umgehen. Dies trug be-
sonders bei konstruktiven Nahten und solchen mit geringer Ausnutzung zu einer Steigerung der
Gesamtwirtschaftlichkeit der Strukturen bei. Dies ist nach EN 1090 [28] nicht mehr zul&ssig.
Weitere Unterschiede treten bei den stumpfgestol3enen Mantelblechen nicht auf.

6.4 Bemessung des Mantels — LS 3
6.4.1 Axialbeulen

Ein Vergleich der schussweisen Ausnutzungsgrade zwischen DIN 4119 [1] bzw. DIN 18800-4
[16] und EN 1993-4-2 [3] bzw. EN 1993-1-6 [4] ist in Abbildung 13 bis Abbildung 17 zusammen-
gefasst. An allen Nachweisstellen liegen die nach EC berechneten Ausnutzungsgrade 15-90 %
Uber denen nach DIN 4119 [1]. Eine genauere Betrachtung der in Tabelle 4 dargestellten Un-
tersuchungstanks fuhrt zu den Auswertungen in Abbildung 18 und Abbildung 19. Hier wird die
einwirkende Axialspannung auf die einwirkende Axialspannung des aquivalenten Teilzylinders
nach DIN 18800-4 mit oxed / oxeapin DbEZOgEN. Analog wurde in Abbildung 19 mit den Bemes-
sungswiderstanden verfahren. Es ist zu erkennen, dass die Einwirkungen nach EN 1993-4-2 [3]
etwa 3 % bis 25 % hoher ausfallen. Gleichzeitig liegen die Bemessungswiderstande nach
EN1993-4-2 [3] bei 60 % bis 95 % der Vergleichswerte nach DIN 18800-4 [16]. Die hoheren
Axiallasten schalgen vor allem bei den eingehausten Tanks zu Buche und sind auf die Teilsi-
cherheitsbeiwerte bei innerem Unterdruck (DIN yu= 1,35/ EC ym = 1,5) zurtickzufihren. In Ta-
belle 5 sind die Hintergriinde beider Verfahren gegenibergestellt sowie die Abweichungen dar-
gestellt und kommentiert. Damit werden die in Abbildung 19 zu beobachtenden Abweichungen

belegt.
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Abbildung 13: Vergleich Ausnutzungsgrad
LS 3 Axialbeulen DIN 4119 und EN 1993-4-
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Abbildung 15: Vergleich Ausnutzungsgrad
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Abbildung 14: Vergleich Ausnutzungsgrad LS
3 Axialbeulen DIN 4119 und EN 1993-4-2 -
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Abbildung 16: Vergleich Ausnutzungsgrad
LS 3 Axialbeulen DIN 4119 und EN 1993-4-2 -

mittel - auRen

0,4
'8 0,4
> 0,3
§ 0,3
> 0,2
E 0,2 g =il % ? %
c [ I7
g 0,1 k3 F] ? ? ? ?' ? ?
o wBRLLELED L
oo B W W I 4 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Schuss
mEC EDIN

Abbildung 17: Vergleich Ausnutzungsgrad LS 3 Axialbeulen DIN 4119 und EN 1993-4-2 - grof

Tabelle 4: Ubersicht der Teilzylinder
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Teilzylinder Tank Teilzylinder | Durchmesser [m] | Hohe [m] r/t A
1 klein - innen 5 7,5 1389 1,60
2 klein - auBen 5 7,5 1191 1,48
3 mittel - auRen 121/2 20 45 1667 216
4 TZ3 20 6 1539 2,07
5 . , TZ1 20 6| 2222 2,49
. mittel - innen — 20 5 5000 236
7 TZ1 60 2,9 3750 3,68
8 groR TZ2 60 5,9 3000 3,29
9 TZ3 60 13,2 2307 2,89
Einwirkung Axialbeulen Widerstand Axialbeulen
1,60 1,20
1,40 1,00
1,20
£1.00 6%0'80
\E 0,80 \E 0,60
¢ 0.60 € 0,40
0,40
0,20 0.20
0,00 0,00
1 2 3 4 5 6 7
Teilzylinder Teilzylinder
mEC @DIN mEC #DIN

Abbildung 18: Vergleich der bezogenen ein- Abbildung 19: Vergleich der bezogenen Be-

wirkenden Bemessungsaxialspannungen messungswiderstande gegen Axialbeulen

Tabelle 5: Vergleich der Bemessungswiderstiande gegen Axialbeulen

EN 1993-1-6 | DIN 18800-4
Kein Nachweis gegen Axialbeulen erforderlich wenn:
T E F. _E
?;u.n3a T

Bemerkung: Der Grenzwert nach EN 1993-1-6, ab dem ein Nachweis gefiihrt werden muss,
liegt 25 % unter demjenigen nach DIN 18800-4.

Ideelle Beulspannung:

.
Gepr=0805EC; — Orz =u.a|:-5u:‘x-£%

| kurz | mittellang | lang ||| Kurz / mittel [ lang
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@=1,7 - 0-05Z1
1720205~ T
darf der Faktor C_ wie folgt !
sollte der Faktar C. sollte der Fakior C,; wie folgt g
e 13183 _ 200 sollte der Faktor Gy, Wig
== = G=Cy

=10
wobsi Cyy; der grolers der fio)

a2 1]
Con=1+==|1-20L

und

G =060

Fir lange Kreiszylinder nach Bedingung (29) ist der Beiwert C
7 nach Tabelle 1 mit Gleichung (30a) zu bestimmen

1 fr
—= [ 5
ro D‘E'u i Ilr> 0,5 (v1)*®

Cen = 1-[0,4(Ur)(eh)°* - 0,2

PN 2 2
r " f| Jjedoch =06

C, =1+1:5:_| 4
W) r G = Cun (Gon/ 3 + (G 03

wenn rlt< 150 und (ilry <6 (

erfullt ist. Andernfalls gilt

Cx=Cxn

Bemerkung: Bei den untersuchten Teilzylindern handelte es sich in allen Fallen um mittel-
lange Zylinder. Die Auswertung von Cy ergab in allen Féllen = 1,0. Damit entsprechen sich

die ideellen Beulspannungen und Schlankheiten.

Beulspannung am imperfekten und materiell nichtlinearen Zylinder:

T Rk = xSy

G Ak = A fyk

|
P o = | 2
R Th xBer 1 15X \| Gy
S — g -
—4o | e £025: Y=
r=1-5 j 20 | wenn A< i< 5 <025 rp =1
{Ap—40) _ _
025< 5 £10: i, =1233-0933 4
o - -
=z wenn 4 =4 10< 7 <15: K =03/7
15<i<64 (RE™: x=0204"
o= |2
lp | -
V1-8 2500=mi£5000: - 08201 + (#7291 37}
Ao =0,20 £=0,80 n=10
(4) Bei langen Zylindemn, die die besonderen Bedingungen von D14 0.04
Grenzschlankheitsgrad A auch wie folgt ermittelt werden: —_ !
1
Fg=020 + 010 | ZEM | $'0,02 ==
LT ) i -
0
2,5 3 3,5 4
AL

ohne = = =mit

Abbildung 20: Auswirkung der Zusatzbedingung
fur sehr diinnwandige Schalen auf den Abminde-

rungsfaktor k2

Abbildung 20 zeigt, dass die Zusatzbedingung ftr
sehr dinnwandige Tanks zu einer weiteren Reduk-

tion des Widerstandes fihrt.
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Abbildung 21: Vergleich der Kapazitatskurven - Axialbeulen

0,150
0,125
& 0,100
2 0,075
= 0,050

0,025

0,000
1,2 1,7 2,2 2,7 3,2 3,7

EC = - -=DIN

Abbildung 22: Vergleich der Kapazitatskurven - Axialbeulen - hohe Schlankheitsgrade -
Qualitatsklasse B
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Abbildung 23: Abweichung zwischen den axialen Beulabminderungsfaktoren — Qualitats-
klasse B
(DIN als Bezugswert verwendet)

Die in Abbildung 22 und Abbildung 23 auftretenden grof3en Abweichungen bei sehr
schlanken Zylindern und dem damit verbundenen elastischen Beulen sind Gegenstand der
aktuellen Forschung. Jager zeigt in [29] Abweichungen bis zum Faktor 4 zwischen
numerischen Untersuchungen und den Bemessungswerten nach EC, dabei liegen die
Bemessungsgleichungen auf der sicheren Seite.

Az =0,25: s =11
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175
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Abbildung 24: Verlauf des Teilsicherheitsbei-
werts fiir Axialbeulen nach DIN 18800-4
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Abbildung 25: Vergleich Bemessungsabminderungsfaktoren fiir Axialbeulen
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Abbildung 26: Abweichung der Bemessungsabminderungsfaktoren fiir Axialbeulen zwi-
schen EC (Herstellerqualitat B) und DIN

Bemerkung: Fir einen genaueren Vergleich der Bemessungsabminderungsfaktoren y/ym
nach EN 1993-1-6 bzw. k2/ym nach DIN 18800-4 wurde die Abweichung in Abhangigkeit der
Schlankheit berechnet und in Abbildung 26 dargestellt. Im Schlankheitsbereich der Teilzylin-
der liegt der EC auf der sicheren Seite. Betrachtet man gedrungene Zylinder, kehrt sich dies
um. Damit reduziert der von der Schlankheit abhéngige Teilsicherheitsbeiwert aus Abbil-
dung 24 die Abweichung aus Abbildung 23, kehrt die Sicherheitsverhaltnisse im Bereich der

Untersuchungstanks jedoch nicht um.

___ e 1 [
N 1+ 191 Ay .-;:_'.-1-1 Ay =E.,‘T -t

Bemerkung: In EN 1993-1-6 kann die stabilisierende und destabilisierende Wirkung des In-
nendrucks bertcksichtigt werden. Dies ist nach DIN 18800-4 nicht moglich.
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Abbildung 27: Abweichung der Bemessungsabminderungsfaktoren fiir Axialbeulen zwi-

schen EC und DIN in Abhangigkeit von der Qualitatsklasse

Die zuvor beschriebenen Auswertungen aus Abbildung 26 wurden fiir einen Vergleich der
Ausfuhrungsklassen auf diese Ubertagen. Dabei ist ein nichtproportionaler Zusammenhang

festzustellen.

6.4.2 Umfangsbeulen

Ein Vergleich der schussweisen Ausnutzungsgrade zwischen DIN 4119 [1], bzw. DIN 18800-4
[16] und EN 1993-4-2 [3], bzw. EN 1993-1-6 [4] ist in Abbildung 28 bis Abbildung 32 zusam-
mengefasst. An allen Nachweisstellen des mittleren Tanks (auf3en) liegen die nach EC berech-
neten Ausnutzungsgrade unter den nach DIN 4119 [1] definierten. Das gilt auch fir die oberen
beiden Teilzylinder des grof3en Tanks. Im allen weiteren Bereichen verhalten sich die Ausnut-
zungsgrade umgekehrt. Eine genauere Betrachtung der in Tabelle 4 dargestellten Untersu-
chungstanks fuhrt zu den Auswertungen in Abbildung 33. Hier wird die einwirkende Umfang-
spannung auf die des aquivalenten Teilzylinders nach DIN 18800-4 mit oxeq / oxed,0n bEZOgEN.
Die Bemessungsregeln nach EN 1993-4-2 [3] filhren zu gréZeren Einwirkungen. Dies ist auf die
unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwerte, vgl. Abs. 6.4.1, des Innendrucks zuriickzufihren. Der
Vergleich der Widerstdnde in Abbildung 34 ist nicht so eindeutig wie beim Axialbeulen, sondern
bertcksichtigt mehrere Varianten. Dies ist notwendig, da die unterschiedlichen Verfahren unter-
schiedliche Randbedingungen beriicksichtigen. Die Unterschiede werden im Folgenden disku-

tiert.



Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)

1,2
©

® 1,0
? 0,8
[@)]

€ 0,6
204
§ 0,2
Z 0,0

1 2 3 4 5
Schuss

mEC BaDIN

Abbildung 28: Vergleich Ausnutzungsgrad
LS 3 Umfangsbeulen DIN 4119 und EN 1993-

4-2 - klein - innen
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Abbildung 30: Vergleich Ausnutzungsgrad
LS 3 Umfangsbeulen DIN 4119 und EN 1993-

4-2 - mittel - innen

Seite 28
Abschlussbericht

161502 a

1,2
©
c 1
? 0,8
2
5 0,6
5 04
& 0.2
)

1 2 3 4 5
Schuss
mEC BDIN

Abbildung 29: Vergleich Ausnutzungsgrad
LS 3 Umfangsbeulen DIN 4119 und EN 1993-
4-2 - klein - auBen
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Abbildung 31: Vergleich Ausnutzungsgrad
LS 3 Umfangsbeulen DIN 4119 und EN 1993-

4-2 - mittel - auRen
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Abbildung 32: Vergleich Ausnutzungsgrad LS 3 Umfangsbeulen DIN 4119 und EN 1993-4-2 —

groB (Zu Ausnutzungsgrade > 1,0 siehe Anmerkung in Kap. 1)

Untersuchungszylinder

mEC @aDIN

Abbildung 33: Vergleich der bezogenen einwirkenden Bemessungsum-

fangsspannungen
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Abbildung 34: Bemessungswiderstand gegen Umfangsbeulen nach Teilzylinder in Abhangig-

keit der Norm, Randbedingung und fiir konstante und variable Wanddicken

Abbildung 34 vergleicht die resultierenden Bemessungswiderstidnde nach DIN und EC fur die
zwei Randbedingungsfalle nach EN 1993-1-6 [4] Tabelle D.3 unter der Annahme einer konstan-
ten Wanddicke oder dem Ansatz einer veranderlichen Wanddicke. Im Fall der konstanten Wand-
dicke entspricht diese der geringsten Dicke im jeweiligen Teilzylinder. Ein Vergleich der Wider-
stande unter konstanter Wanddicke und gleicher RB zwischen DIN und EC fuhrt bei den meisten
Teilzylindern zu den gleichen Werten. Eine Ausnahme stellt Teilzylinder 6 dar. Hier werden nach
DIN héhere Widerstande erzielt. Dies lasst sich auf die Sonderregeln nach GlI. (7d) und (7€) aus
DIN 18800-4 [16] zurlckfuhren.

Ubersichtlichere Vergleiche der Ergebnisse nach EC und DIN sind in Abbildung 35 und Abbil-
dung 36 wiedergegeben.

8
7 7
F6
a5
24
€3
k 1
" wge WE = I%%
1 2 3 4 5 6 7 8
Teilzylinder

mEC_const_RB2 EC_var_ RB2 BEC_const RB3

Abbildung 35: Bemessungswiderstand nach EC gegen Umfangsbeulen nach Teilzylinder in

Abhangigkeit von den Randbedingungen fiir konstante und variable Wanddicken

Bei den Verfahren nach EC konnten folgende Punkte feststellt werden:

]
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Das fur die Berechnungen nach EC angewendete Verfahren Chen/Rotter [30-32] fur
variable Wanddicke nutzt RB Fall 2 mit Cs = 1,25 (Randbedingung nach Tabelle D.3
EN 1993-1-6).

Bei mittellangen Teilzylindern mit konstanter oder nur wenig veranderlichen Wanddicke
entsprechen die Ergebnisse des Verfahrens nach Chen/Rotter [32] denjenigen fur kon-
stante Wanddicken nach EN 1993-1-6.

Bei stark veranderlichen Wanddicken innerhalb eines Teilzylinders (beispielsweise TZ
9) liefert das Verfahren nach Chen/Rotter [32] erwartungsgemal héhere Widerstande
als fur konstante Wanddicken.

Teilzylinder 7 ist mit einer konstanten Wanddicke ausgefuhrt. Der hdhere Bemessungs-
widerstand in EC_const_RB2 Abbildung 35 resultiert daraus, dass dieser Teilzylinder als
.kurzer Zylinder” nach EN 1993-1-6 einen héheren Widerstand aufweist. Dies wird in
dem Verfahren nach Chen/Rotter [32] nicht berlicksichtigt.

- B %
1
/ / I
TR K %I%I%I% miE
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Teilzylinder

mDIN_const_RB2 DIN_var B2DIN_const_ RB3

Abbildung 36: Bemessungswiderstand nach DIN gegen Umfangsbeulen nach Teilzylinder in

Abhangigkeit von den Randbedingungen fiir konstante und variable Wanddicken
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Teilzylinder

mEC var RB2 EDIN var

Abbildung 37: Vergleich der Widerstande bei veranderlicher Wanddicke nach Chen/Rotter
(EC) und DIN
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In Abbildung 37 sind die Bemessungswiderstande gegen Umfangsbeulen unter Berlcksichti-
gung der veranderlichen Wanddicke nach Chen/Rotter [32] und DIN 18800-4 [16] gegentber-
gestellt. Da es sich bei dem Verfahren nach DIN 18800-4 um ein grafisches Verfahren handelt
(Unscharfen beim Ablesen aus DIN 18800-4, Bild 20) wurden die Werte von 10 Probanden
bestimmt. Der angegebene Widerstand entspricht dem Mittelwert. Der dargestellte Fehlerindex
gibt den min-max-Bereich der resultierenden Ergebnisse wieder. Die Ergebnisse nach DIN
18800-4 liegen bis auf den Teilzylinder 9 unter den Werten nach Chen/Rotter. Dies kann auf die
oben genannten Unterschiede im Umgang mit den Randbedingungen zurtickgefiihrt werden.
Teilzylinder 9 zeigt ein umgekehrtes Bild, der Widerstand nach DIN 18800-4 ist grof3er als nach
Chen/Rotter. In diesem Teilzylinder tritt die groRte Veranderung der Wanddicke auf (tmin = 13
mm; tmax = 25 mm). Dies motiviert weitere systematische Untersuchungen zum Einfluss der va-
riablen Wanddicken auf die Widerstande nach den unterschiedlichen Verfahren.
Berticksichtigung der Randbedingungen: In Chen/Rotter wird argumentiert, dass angrenzende
Schiisse oder Teilzylinder dieselbe Wirkung wie eine axiale Lagerung haben. Damit wird Cy =
1,25 gewahilt. Dies widerspricht den Randbedingungsszenario f) aus EN 1993-1-6 Bild 8.1. Hier-
nach soll Fall 3 mit Cs = 1,0 angewendet werden. Die Berechnungen nach EC erfolgten in allen
Teilzylindern mit Co = 1,25. Im Fall des untersten Teilzylinders des grof3en, unverankerten Tanks
trifft dies auch zu, da der obere Rand dieses Teilzylinders ebenfalls axial gehalten ist und damit
alle Forderungen fur Fall 2 erfullt sind. Nach DIN 18800-4 wird mit Cs = 1,0 gerechnet, da dies
als damaliger Kenntnisstand erachtet wird.

Ein ausfihrlicher Vergleich der Bemessungsverfahren fir konstante Wanddicken nach DIN
18800-4 [16] und EN 1993-1-6 [4] ist im Folgenden aufbereitet. Dabei entsprechen sich die
Widerstande fur mittellange und lange Zylinder fir die Qualitatsklasse B und kénnen nach EC

fuir kurze Zylinder angehoben und fiir andere Qualitatsklassen angepasst werden.

In Tabelle 6 sind die Hintergriinde der Berechnungsverfahren nach EC und DIN fur konstante
Wanddicken gegeniberstellt.
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Tabelle 6: Vergleich der Bemessungswiderstinde gegen Umfangsbeulen
EN 1993-1-6 | DIN 18800-4
Kein Nachweis gegen Axialbeulen erforderlich wenn:
o |T v E
T <021 IR EET
f 1Ll f}'k | R
Bemerkung: Die Grenzwerte entsprechen sich.
Ideelle Beulspannung:
Y3 Rk = Jfaf:_.im Tos.rk = &1 Syk
kurz mittel lang Kurz / mittel lang
<@ i3l ! [ ! isac
01637 ~S183C, ﬁ —>183C, |7
UB.Rﬂ=O'92E:'$‘:|’i.\| a q:O,QQEI’ﬁ\“liT @P"_:‘%::iwm'”u% e { )
N - o Tyt =092 C?'Er_:%; o.o-E(1) |02754203) CT_
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Abbildung 38: Einfluss kurzer Zylinder auf die
ideelle Beulspannung

Abbildung 39: Einfluss kurzer Zylinder auf die
ideelle Beulspannung — Abweichung zu mit-
tellangem Zylinder

Abbildung 38 zeigt den Einfluss kurzer Zylinder auf die ideelle Beulspannung. Die Auswirkungen
im Vergleich zur Regelung der DIN sind in Abbildung 39 zusammengefasst.

Beulspannung am imperfekten und materiell nichtlinearem Zylinder:

- f
A8 = 4 f}'k "rG_E.Rcr ?

[ I—EO ‘II)? - - =
r=1-gl—- wenn Ao <A<Ap
\Ap— 40 )
(=4 — -
¥== wenn Ap =4
A
Ao =0,40 B£=0,60 n=1,0

|| fy,k

_V CpSi

Normal imperfektionsempfindliche Schalenbeulfélle:

Isg

Js <04 x=1

04 <ig<12: xy = 1274 -0,686 Ag

12<4g -

5 i = 066/32
Bei Schalen mit

Fl{r1)z 600
und (A (#/E)* > 1,75

darf in (7c) der Wert 0,65 durch o* nach (7f) ersetzt werden

a* = 0,65 + (e — 0,6541 — 600 (ra)i}

mit o = 1{ 1+ 0,257 (tr) (EIf,)™5
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Abbildung 40: Vergleich der Kapazitatskurven fiir Umfangsbeulen — Qualitatsklasse B
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Abbildung 41: Auswirkungen der Qualitatsklassen

Abbildung 40 verdeutlicht, dass bei Qualitatsklasse B und mittleren (bei Tankbauwerken ubli-
chen) Zylindern keine Unterschiede in den Bemessungswiderstanden zu erkennen sind. Der
Einfluss der Qualitatsklasse im Vergleich zum Bemessungswiderstand nach DIN sind in Abbil-
dung 41 dargestellt. Qualitatsklasse A fiihrt nach Uberschreiten der plastischen Grenzschlank-
heit zu 15 % groReren, Qualitatsklasse C zu 22 % geringeren Widerstanden. Ziélko et al. [33]
zeigen, dass im Fall groRer Schlankheiten erhebliche Differenzen zwischen einer GMINA und

einem spannungsbasierten Nachweis auftreten.
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Ein Vergleich der schussweisen Ausnutzungsgrade zwischen DIN 4119 [1] bzw. DIN 18800-4
[16] und EN 1993-4-2 [3] bzw. EN 1993-1-6 [4] ist in Abbildung 42 bis Abbildung 46 zusammen-

gefasst.
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Abbildung 42: Vergleich Ausnutzungsgrad
LS 3 Interaktion DIN 4119 und EN 1993-4-2 -

klein - innen

mEC @ADIN

Abbildung 44: Vergleich Ausnutzungsgrad
LS 3 Interaktion DIN 4119 und EN 1993-4-2 -

mittel - innen
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Abbildung 43: Vergleich Ausnutzungsgrad
LS 3 Interaktion DIN 4119 und EN 1993-4-2 -
klein — auBen (Zu Ausnutzungsgrade > 1,0

siehe Anmerkung in Kap. 1)
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Abbildung 45: Vergleich Ausnutzungsgrad
LS 3 Interaktion DIN 4119 und EN 1993-4-2 -
mittel — auBen (Zu Ausnutzungsgrade > 1,0

siehe Anmerkung in Kap. 1)
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Abbildung 46: Vergleich Ausnutzungsgrad LS 3 Interaktion DIN 4119 und EN 1993-4-2 — groR
(Zu Ausnutzungsgrade > 1,0 siehe Anmerkung in Kap. 1)

Einige der betrachteten Schisse liegen die Ausnutzungsgrade nach DIN Uber denen nach EC.
Fur eine genauere Betrachtung werden die Untersuchungen auf die definierten Teilzylinder re-
duziert und in Abbildung 47 dargestellt. Abbildung 48 zeigt die relativen Abweichungen zwischen
DIN und EC mit Bezug auf die DIN. In den meisten Féallen fuhrt eine Berechnung nach DIN zu
den hoheren Sicherheiten. In diesen Fallen weichen die Ergebnisse nach EC weniger als 10 %
ab. Fihrt die Berechnung nach EC zu héheren Ausnutzungen, liegen diese zwischen 15 % und
45 % Uber den nach DIN. Eine genauere Aufschliisselung nach Einwirkungen und Widerstan-
den ist in Abbildung 49 und Abbildung 50 dargestellt.
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Abbildung 47: Vergleich Ausnutzungsgrad LS 3 Interaktion DIN 4119 und EN 1993-4-2 — nach

Teilzylindern (Zu Ausnutzungsgrade > 1,0 sieche Anmerkung in Kap. 1)
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Abbildung 48: Relative Abweichung der Ausnutzungsgrade nach Teilzylinder zwischen EC und
DIN bezogen auf DIN
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Abbildung 49: Einwirkungen im LS 3 - Interaktion nach Wirkungsrichtung und Norm

Eine Betrachtung der Membranspannungen in Umfangsrichtung zeigt grof3ere Einwirkungen
nach EC bei den eingehausten Zylindern. Hier dominiert der Lastfall Unterdruck und die Aus-
wirkungen der unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwerte werden ersichtlich. Im Fall der nicht
eingehausten Tanks fuhrt die Regel zur Lastkombination nach DIN aus Wind und Unterdruck

zu grolReren Membranspannungen in Umfangsrichtung.

Bei Meridianspannungen treten in allen Fallen nach EC die héheren Einwirkungen auf. Im Fall
des offenen Tanks mit den Teilzylindern 7 bis 9 entsprechen sich die Einwirkungen nach DIN
und EC.
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Abbildung 50: Widerstidnde im LS 3 - Interaktion nach Wirkungsrichtung und Norm

- Die Widerstande nach DIN gegen Axialbeulen sind, wie in Kapitel 6.4.1 erlautert, in allen
Fallen grol3er als nach EC.

- Die Widerstdnde gegen Umfangsbeulen liegen nach EC in den Teilzylindern 1 und 2
wegen der Zusatzbedingungen nach Kapitel 6.4.2 unter denen nach DIN.

- Im Teilzylinder 9 ist der geringere Widerstand nach EC auf das Verfahren zur Bestim-
mung des Umfangsbeulwiderstands bei variabler Wanddicke zurckzuftihren.

- In den restlichen Zylindern dominiert der in Kapitel 6.4.2 diskutierte Einfluss der Wahl
der Randbedingungen.

In Abbildung 51 und Abbildung 52 sind die Teilausnutzungsgrade und der Gesamtausnut-
zungsgrad nach Norm und Teilzylinder dargestellt. Abbildung 51 umfasst alle Féalle, bei denen
EC zu geringeren Ausnutzungsgraden fuhrt, Abbildung 52 die tbrigen.
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Abbildung 51: Vergleich der Ausnutzungsgrade — Beulen - Interaktion - Teilzylinder mit EC

auf unsicherer Seite (Zu Ausnutzungsgrade > 1,0 siehe Anmerkung in Kap. 1)
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- Inden Fallen nach Abbildung 51 liegt die Summe der Teilausnutzungsgrade nach DIN
Uber denen nach EC. Die Interaktionsbedingungen nach EN 1993-1-6 [4] (8.19) und
DIN 18800-4 [16] (50) beeinflussen den Sachverhalt nur unwesentlich.
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Abbildung 52: Vergleich der Ausnutzungsgrade — Beulen - Interaktion - Teilzylinder mit EC

auf sicherer Seite

- Tabelle 7 fasst die bei den einzelnen Teilzylindern auftretenden k-Faktoren nach EN
1993-1-6 [4] zusammen. Nach DIN 18800-4 [16] sind diese konstant mit kx= 1,25, ke =
1,25 und k; = 0.

Tabelle 7: Interaktionsparameter ky, ke, ki nach Teilzylinder

kx ke ki
1 1,299 1,254 1,06E-07
2 1,310 1,255|  2,48E-07
3 1,271 1,261 1,62E-07
4 1,273 1,259|  1,50E-07
5 1,263 1,255 1,49E-08
6 1,265 1,255 1,61E-08
7 1,254 1,263 9,22E-09
8 1,256 1,258 8,55E-09
9 1,259 1,256 1,19E-08

Zur Untersuchung der Auswirkung der k-Faktoren nach EC auf den Gesamtausnutzungsgrad
wurden die in den Teilzylindern auftretenden k-Werte auf die in Tabelle 8 aufgefuhrten generi-
sche Ausnutzungsgrade angewendet. Die so errechneten Gesamtausnutzungsgrade wurden
anschlieRend in Relation zu dem konstanten Exponenten 1,25 nach DIN gesetzt. Die jeweils

auftretenden maximalen Abweichungen sind ebenfalls in Tabelle 8 aufgefihrt.



Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)

Seite 40

Abschlussbericht

161502 a

Tabelle 8: Exemplarische Kombination von Ausnutzungsgraden in axialer und Umfangsrich-

tung inkl. auftretende Abweichungen zwischen EC und DIN.

MNx Mo Abw.
Fall 1 0,5 0,5 2%
Fall 2 0,25 0,25 0%
Fall 3 0,75 0,75 0%
Fall 4 1 1 0%
Fall 5 0,5 0,75 2%
Fall 6 0,75 0,5 1%
Fall 7 0,75 0,25 1%
Fall 8 0,25 0,75 2%
Fall 9 0 1 0%

Weitere Ausfuhrungen zu den Unterschieden in den Interaktionsnachweisen sind in [34] ange-

geben.

6.5 Steifen

Weder in EN 1993-4-2 [3] (mit Aushahme eines vereinfachten Ansatzes nach Abs. 11.3.2) noch

in DIN 4119-2 [1] sind Bemessungshilfen flr Ringsteifen enthalten. Die hier durchgefiihrten sta-

tischen Berechnungen wurden mit Hilfe des Verfahrens nach Schmidt und Greiner, Kapitel 17

in [7], angefertigt. Ein Vergleich zu etwaigen Ansatzen aus dem Flugzeugbau, wie z.B. [35, 36],

wird im Rahmen dieses Projekts nicht durchgefihrt. Die resultierenden Abmessungen sind in

Tabelle 9 dargestellt. Ein Vergleich zwischen dem vereinfachten Ansatz nach Abs. 11.3.2 [3]

und dem Verfahren in [7] wird in Kapitel 7.3 gefuhrt. Unterschiede in den Tragféhigkeitsnach-

weisen sind in Abbildung 53 zusammengefasst, sie resultieren aus den unterschiedlichen Teil-

sicherheitsbeiwerten fir den Unterdruck. Tabelle 9 fasst die geometrischen Eigenschaften der

Ringsteifen und deren im Weiteren verwendeten Bezeichnungen zusammen.

Tabelle 9: Geometrische Eigenschaften der Ringsteifen

Tank Steife b [mm] t [mm] Bez. in Diagramm

innen R1 50 7 1

mittel R1 55 7 >

aullen ;
R2 55 7

R1 120 12 4

groR R2 145 15 5
H1 650 65
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Abbildung 53: Vergleich der Ausnutzungsgrade — Nachweis der Ringsteifen nach
Schmidt/Greiner [7] (Zu Ausnutzungsgrade > 1,0 sieche Anmerkung in Kap. 1)

Abbildung 53 vergleicht die Ausnutzungsgrade der Ringsteifen unter einer Einwirkung nach EC
und nach DIN. Die Ausnutzungsgrade Ubersteigen die 100 % deutlich. Dies wird durch die An-
passung des aus Wind resultierenden Au3endrucks in der Berichtsrevision 1 hervorgerufen. Im
Rahmen der vergleichenden Untersuchungen wird von einer Modifikation der Querschnitte ab-
gesehen und die Ergebnisse qualitativ Verglichen. Dabei treten keine Abweichungen fiur die
Ringsteifen 4 und 5 auf. Beide sind im grof3en, oben offenen Tank verbaut. Hier tritt kein Be-
triebsunterdruck auf, sodass die Auswirkungen in den Teilsicherheitsbeiwerten nach Kapitel 6.3
nicht relevant werden. In den anderen Fallen liegt die Abweichung zwischen den Ausnutzungs-
graden zwischen 7 % und 30 %. Damit liegt hier kein linearer Zusammenhang vor. Insgesamt
liegen die Einwirkungen auf die Ringsteifen nach EC im Vergleich zur DIN auf der sicheren
Seite.

Fur oben offene Tanks gilt nach EN 1993-4-2 [3] Abs. 11.3.2 (2), dass eine obere Ringsteife
angebracht werden muss. Diese Forderung ist fur einen vereinfachten Bemessungsansatz in
Ordnung, lasst sich beim Nachweis der Bauzustande aber meist nicht gewéhrleisten. Die An-
satze nach EN 1993-1-6 [4] sehen hierfiir Beulnachweise bei einer ausreichenden Verankerung

vor.
6.6 Verankerung

Die EN 1993-4-2 [3] sieht nicht vor, dass es auch unverankerte Tanks gibt. Dies wurde in der
kommentierten Version erganzt. Eine Entscheidungsgrundlage, die zur Unterscheidung zwi-
schen beiden Verfahren angewendet werden kann, istin EN 1993-4-2 [3] Abs. 11.5 in Form von

Lastfallen und einem Modellierungsansatz (Balkentheorie) gegeben. Es erscheint sinnvaoll,
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diese Regelungen in Abs. 11.5 in den Allgemeinen Teil, Abs. 5 gemaR der kommentierten Ver-
sion zu verschieben. Anforderungen, die sich aus der Verankerung an den Mantel ergeben,

sollten im allgemeinen Kapitel Mantelbemessung behandelt werden.
6.6.1 Normative Forderungen

[EN 1993-4-2 [3] Abs. 11.5 (4)] “Die Verankerung sollte in erster Linie am Tankmantel ange-
schlossen werden. ...” Diese Anweisung macht aus Sicht der Bearbeiter technisch keinen Sinn,
spiegelt nicht die gebaute Praxis wieder und hat ihren Hintergrund in Bereich dickwandiger
Tanks und den hier gebrauchlichen Standardlésungen durch Pratzen. Typische Argumente, wie
z.B. die bessere Zuganglichkeit bei der Uberpriifung auf Korrosion, scheinen bei genauerer Be-
trachtung nicht haltbar zu sein. Zudem ist zu klaren, ob eine solche konstruktive Anweisung
nicht in die Anwendungsnormen EN 14015 oder EN 14620 gehdort.

Generell missten abstitzende Krafte bei der FuRbemessung berticksichtigt werden. Diese wir-
ken laststeigernd und werden bei blinder Anwendung des in EN 1993-4-1 [18] vorgesehen Ver-
fahrens ignoriert. Wird die Verankerung an der Mantelhaut angebracht, treten jedoch keine Ab-

stltzkréfte auf.

[EN 1993-4-2 [3] bzw. im Verweis auf EN 1993-4-1 [18], Abs. 5.4.7] In EN 1993-4-1 [18] sind
Angaben zur Berechnung der Ankerkrafte unter Berlicksichtigung Uber den Umfang veranderli-
cher Winddriicke enthalten. Die Angaben in EN 1993-4-2 [3] beziehen sich oft auf hachweislich
[37] unzutreffende Ansétze nach der Balkentheorie.

Nach DIN 4119-2 [1] Abs. 7.2.3 durfen ohne weitere Nachweise Bodenstreifen von 0,5 m Breite
als entlastendes Gewicht gegen Abheben angesetzt werden. Ist das so aktivierte Eigengewicht
(inkl. Mantel, Dach und Anbauten) nicht groR3er als die abhebende Last, muss die volle Zugkraft
verankert werden. Ist keine Verankerung notwendig, muss das Abheben der Bodenecke unter
der Wirkung von drei Lastfallen (Uberdruck, Wind, Kombination) begrenzt werden. In DIN 4119
[1] sind keine Ansatze aufgefihrt, nach denen die reale Winddruckverteilung bei der Berech-
nung der Ankerlasten berticksichtigt wird. Vielfach erfolgte in Anlehnung an DIN 4119-2:1961
[6] die Berechnung nach Balkentheorie. Dies liefert nachweislich zu geringe Werte fiir die An-
kerkrafte. Schadensfélle, die auf diese Berechnungsmethodik zurlickzufihren sind, sind den
Autoren nicht bekannt und eine Begrindung dafir ist in [37] angegeben. Zahlreiche Veroéffent-
lichungen und Forschungsarbeiten, eine Auflistung ist in [38] gegeben, versuchten diese Liicke
zu schlieBen. Aus diesen Arbeiten resultiert die Bemessungsregel in EN 1993-4-1 [18]
Abs.5.4.7. Weder Einwirkungen noch Widerstande unterscheiden sich damit nach DIN inkl. wei-

teren Verdoffentlichungen und EC. Daher kann auf einen Vergleich verzichtet werden. Dasselbe
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gilt fir einen umfangreichen Vergleich mit der Balkenlésung. Dies wurde in der in [38] zusam-
mengefassten Literatur ausreichend dargestellt. Einige konzeptionelle Ansatze werden in den

folgenden Teilabschnitten diskutiert.

6.6.2 Windbeanspruchung

EN 1993-4-1 [18] Abs.5.4.7 bietet einen analytischen Berechnungsansatz zur Bestimmung der
Ankerkrafte unter realen Windbeanspruchungen (,Wenn keine genauere numerische Untersu-
chung angestellt wird, sollte die Verankerung fir folgende abhebende Kraft je Umfangslangen-
einheit ausgelegt werden®). Das Verfahren lasst dabei offen, ob es sich bei dem berechneten
Wert um die Normalkraft in der Schalenwand oder um den Bemessungswert der Ankerkrafte
handelt. Betrachtet man die Norm als konsistent und folgt der Forderung, die Verankerung an
den Tankmantel anzuschlie3en, entsprechen sich diese Werte. Wird eine Ausfihrung gewahlt,
bei dem der Anker am Fuldring befestigt wird, treten zusatzlich Abstlitzkrafte auf, die zu einer

Erhéhung der Ankerlasten flhren.

6.6.3 Mindestankerabsténde fiir RB1 — Beulen

In[17] Abs. 12.4 wird der in EN 1993-4-1 [18] Abs.8.5.3 gegebene Mindestankerabstand kritisch
diskutiert und als unsicher eingestuft. Alternativ wird eine Formel, die ebenfalls in EN 1993-4-
1/A1:2016 Entwurf Abs. 27 enthalten ist, begriindet.

eankera < 4VRT EN 1993-4-1 Abs.8.5.3
eamkers < 0,5 JI2RT EN 1993-4-1/A1:2016

Entwurf Abs. 27
In Abbildung 54 sind beide Berechnungsansatze flir unterschiedliche L/D-Verhéltnisse in dem
nach EN 1993-1-6 [4] erfassten r/t-Bereich ausgewertet. Bei einem L/D = 1 liefert die urspring-
liche Formel (eanker,s) ab r/t 2 1000 die geringeren Mindestabstande und ist damit fur die hier
betrachteten Tankgeometrien mafigebend. Bei gedrungenen Zylindern, hier bis L/D = 0,5, fihrt
der neue Entwurf (eankerg) Uber den gesamten Bereich zu geringeren Ankerabstanden. Die Ab-
weichungen (vgl. Abbildung 55) liegen im r/t Bereich 1000-4000 zwischen -30 % und -8 %. Fir
schlankere Zylinder fuhrt der Ansatz (eanker,g) zU deutlich grof3eren (44 % bis 100 %), jedoch auf
der unsicheren Seite liegenden Abweichungen. Die im Rahmen dieses Projekts erarbeiteten
Tragsicherheitsnachweise wurden mit eanker,a gefiinrt. Weder DIN 4119-2 [1] noch DIN 18800-4
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[16] machen hierzu Angaben. Ebenso sind keine aus der Verankerung resultierenden Regeln

zur Mindeststeifigkeit des Ful3rings enthalten.
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Abbildung 54: Vergleich der Mindestankerabsténde
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6.7 Offnungen

Folgende normativen Regelungen zum Umgang mit Offnungen liegen vor:

6000

6000

- DIN4119-2 [1] Abs. 4.2.2 macht nur Angaben zum Spannungsnachweis (kein Kommen-

tar zur Auswirkung auf das Stabilitdtsverhalten).

- DIN 4119 macht keine Angaben zu dem Wirkungsbereich einer Verstarkung.

- EN 1993-4-2 [3] Abs.5.4.6 erlaubt zwei Methoden (Methode 1 = rechnerischer Ansatz

durch Betrachtung der Ausfallflache / Methode 2 = Mindestanforderungen an den Stut-
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zen unter Berucksichtigung der Spannungskonzentration) zur Bestimmung der Verstar-
kungseigenschaften und bietet drei Ausfiihrungsmoglichkeiten. Kleine Offnungen
(Grenzkriterium) mussen nicht verstarkt und nachgewiesen werden.

- Wird eine Verstarkung analog zu DIN 4119-2 [1] in Form eines Verstarkungsblechs ge-
wahlt, muss nach EN 1993-4-2 [3] ein wirksamer Durchmesser eingehalten werden.

Auf eine formale Gegenuberstellung der Verfahren wird verzichtet und nur ausgewahlte Falle
verglichen. Dabei wird jeder der Untersuchungstanks mit einer Offnung D = 600 mm versehen.

Folgende drei Punkte werden fiir die in Tabelle 10 aufgefiihrten Tanks untersucht:

Tabelle 10: Zuordnung der Untersuchungstanks

Untersuchungstank | GroRRe Randbedingungen
1 Klein innen
2 aullen
3| . auBBen
mittel :
4 innen
5] groR auBen

- Methode 1 nach EN 1993-4-2 [3] mit DIN 4119-2 [1]: Fur eine direkte Vergleichbarkeit
wird die Wanddicke des Stutzens nicht bertcksichtigt. Hierbei wird in der Berechnung
nach EN 1993-4-2 [3] die Geometrie der Verstarkung so gewahlt, dass die Ausfallflache
abgedeckt wird und die Bedingungen fir einen wirksamen Radius eingehalten sind.
Nach DIN 4119-2 [1] wird die lokal vorhandene Manteldicke gewahlt und das Verstar-

kungsblech in derselben Dicke vorgesehen.
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Abbildung 56: Abzudeckende Ausfallflichen nach Methode 1 nach EC mit DIN und Me-
thode 2 nach EC
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Abbildung 56 verdeutlicht, dass nach DIN 4119-2 [1] deutlich groRRere Verstarkungsfla-
chen erforderlich sind. Dies hat zwei Griinde: Nach EN 1993-4-2 [3] (5.1) darf zum Einen
nur 75 % der ausgefallenen Flache bericksichtigt werden, zum Anderen wird die aus-
gefallene Flache nicht Uber die tatsachlich vorhandene Manteldicke, sondern tber die
fur LS1 erforderliche Manteldicke berechnet.

Ergénzend sind in Tabelle 11 die Mantel- und Verstarkungseigenschaften nach EN
1993-4-2 aufgefuhrt.

Tabelle 11: Zusammenstellung der Stutzeneigenschaften nach EN 1993-4-2 — Methode 1

Untersu- Dwirk,max Aversterf
chungstank tioc [mm] tis: [mm] tverst dverst [Mm] | [mm] [mm?]
1 1,1 2,0 1088 1180 480
2 2,3 1,1 2,3 1025 1180 480
3 5,7 8,6 1200 1140 2448
4 7 5,7 8,6 1200 1140 2448
5 25 22,1 33,2 1200 1120 9276

Methode 2 nach EN 1993-4-2 [3]. Hierbei werden basierend auf der Spannungskonzent-
ration Mindestanforderungen an den Stutzen gestellt.

Eine Umrechnung der mit diesem Verfahren bestimmten Mindesteigenschaften an die
Stutzen in Form einer Ersatzflache ist in Abbildung 56 mit den abzudeckenden Ausfall-
flachen nach Methode 1 EC und DIN dargestellt. Die Abweichungen zwischen den Me-
thoden fallen bis auf den Tank 5 gering aus.

Auflistung, bei welchen Teilzylindern nach EN 1993-4-2 [3] ein gesonderter Nachweis
gegen Beulen notwendig ist. Ob diese mit Hilfe numerischer Verfahren oder durch ge-

eignete theoretische Uberlegungen erfolgen, bleibt dem Ingenieur lberlassen.

Tabelle 12: Notwendigkeit fiir einen genaueren Stabilititsnachweis zur Beriicksichtigung der
Offnung.

LS3
genauer NW notig

Untersuchungstank

genauer NW ndétig

genauer NW notig

HTWIN (-

genauer NW nétig
keine gesonderte Stabilitatsun-
5| tersuchung

6.8 Bodenblech

Nach DIN 4119-2 [1] Abs. 7.1 ist kein Nachweis fur das Bodenmittenblech notwendig (,Die Dicke

wird nach konstruktiven Erfordernissen bestimmt.”). Zusatzlich sind Mindestdicken angegeben.
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Diese sind in Tabelle 13 den Mindestanforderungen nach EN 1993-4-2 [3] Tabelle 11.1 gegen-
Ubergestellt. Generelle Regeln neben dem vereinfachten Verfahren nach Abs. 11 sind nicht vor-
handen. Ein Festigkeitsnachweis nach DIN 4119-2 [1] Abs. 7.1 ist bei den gewahlten Geomet-
rien nicht erforderlich, sodass hier die nach (4a) bestimmten Mindestdicken mit denen nach EN
1993-4-2 Abs. 11.4 in Tabelle 13 verglichen werden. Fur den Vorschlag zur Anlage zur M-VVTB
wird die Unterscheidung nach der Schweil3nahtart gestrichen und die Werte fur eine Stumpf-
schweil3ung angesetzt. Den Autoren sind keine Griinde bekannt, die diese Unterteilung im vor-
liegenden Kontext notwendig machen.

Tabelle 13: Mindestdicken des Bodenblechs

Werkstoff UberlappschweiBung Stumpfschweil3ung
EC — Unlegierte Stahle 6 mm 5mm
EC — Nichtrostende Stahle 5mm 3 mm
DIN — ferritisch-perlitische Stéahle 6,5 mm 5mm

Die Berechnung der Dicke des Bodenmittenblechs nach EN erfolgt auf Basis der Forderung in
EN 1993-4-2 [3] Abs. 11.4 (3), wonach das Bodenblech nicht abheben darf. Allgemeingtiltige
Anforderungen auf3erhalb des Abs. 11 werden nicht getroffen. Auf weitergehende Membranbe-
trachtungen, bei denen ein abhebender Boden (,fliegendes Bodenblech®) berlcksichtigt wird,
werden im Rahmen dieser Vergleichsberechnungen nicht angestellt. Das Bodenrandblech wird
hier nach den Anforderungen in Abs. 11.4 (5) bestimmt. Ein Vergleich mit den Mindestanforde-
rungen an eine ersatzweise angebrachte schwere Ringsteife ist den statischen Berechnungen
zu entnehmen. Dieser Vergleich ist mit Vorsicht zu betrachten, da das durchgehende Boden-
blech als starre Scheibe wirkt. Damit tGberschatzt die Auslegung als schwere Steife die Anfor-
derungen an das Bodenrandblech.

Tabelle 14 stellt die Mindestdicken fur die Bodenrandbleche nach DIN 4119-2 [1] und EN 1993-
4-2 [3] gegenuber. Nach EC muss bei den kleinen Tanks kein Bodenrandblech vorgesehen
werden. Eine dhnliche Regelung ist in DIN 4119-2 [1] nicht enthalten. Allgemein sind die Min-
destdicken analog zu denen im Mittenblech nach DIN etwas héher. Eine Ausnahme stellt der
kleine Tank dar. Hier existiert in DIN 4119 [1] keine explizite Beschrankung, dass das Boden-

randblech die Dicke des Bodenmittenblechs unterschreiten darf.

Tabelle 14: Mindestdicken des Bodenrandblechs [mm]

EC DIN
Klein innen 5 2
aullen 5 2,3
Mittel innen 6 6,5
aullen 6 6,5
Grof} 6 6,5
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Zusatzlich gelten die Anforderungen nach EN 1993-4-2 [3] Abs. 8. Hier wird durch den Verweis
auf EN 1993-4-1 [18] eine Mindeststeifigkeit des Bodenrandblechs gefordert.

7 Beurteilung des ,,vereinfachten Verfahrens“ nach Kapitel 11
7.1 Allgemeine Kommentare zum vereinfachten Verfahren

Das vereinfachte Verfahren kann nach EN 1993-4-2 [3] Abs. 4.2.2.1 (3) unabhangig von der
vorliegenden Schadensfolgeklasse angewendet werden. Damit wird eine parallele Bemes-
sungswelt zugelassen, die teilweise nicht den Anforderungen nach EN 1993-1-6 [4] entspricht.
Einige der Bauteilnachweise werden ausschlie3lich in diesem Abschnitt angesprochen. Ein
sinnvoller Ansatz kann die Angliederung der vereinfachten Berechnungsverfahren an die jewei-

ligen Abschnitte des allgemeinen Teils (Abs. 5 bis Abs. 11) sein.

Anwendungsgrenzen:
[EN 1993-4-2 Vgl. Abs. 1.1 mit 11.1] Anwendungsbereich nach 1.1: “Maximale Auslegungsfull-

héhe nicht Gber dem oberen Rand des zylindrischen bzw. rechteckigen Tanks". Anwendungs-

bereich nach 11.1 ,die maximale Auslegungsfiillhéhe liegt nicht Gber dem oberen Rand des
zylindrischen Mantels®. Die Grenze nach 11.1 ist damit unnétig, da die gesamte Norm auf diese

Anwendung beschrankt ist.

Weitere Diskussionspunkte in Bezug auf die Anwendungsgrenzen

- j) Was bedeutet ,geringer Abstand“?

- k) Gilt dies auch fur den Flussigkeitsdruck?

[EN 1993-4-2 Abs. 11] Was bedeutet ,Tank entspricht der gegebenen Abbildung (Bild 11.1)“?
Welches sind die relevanten Eigenschafen? H/D? Dachform? Aufbau des Mantels? Auffangta-

sse? Hier muss eine klare Definition erfolgen.

Verweise auf dieses Verfahren:

Zahlreiche Verweise aus anderen Normen bzw. allgemeine Bemessungsanséatze beziehen sich
auf die hier enthaltenen Hilfsmittel. So sollte die Anwendung der vereinfachten Winddruckver-
teilung, die nach Abs. 11.3.1 (9) auf der sicheren Seite liegt, damit auch fir die Bauwerke, die
nicht nach diesem Verfahren bemessen werden, gultig sein. Damit beziehen sich die allgemei-
nen Falle auf einen Sonderfall mit den in 11.1 definierten Anwendungsgrenzen. Beschranken
sich diese Verweise damit nur auf die Sonderfélle oder erlangen diese damit allgemeine Giiltig-

keit? Hier sollte Uber eine Umstrukturierung nachgedacht werden.
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Dasselbe qilt fir spezielle Bauteilnachweise und konstruktiven Anforderungen, die ausschliel3-
lich innerhalb dieses vereinfachten Verfahrens definiert sind. Hinweise flr den allgemeinen Fall

sind nicht gegeben.
7.2 Bemessung des Mantelblechs — Abs. 11.3.1

Das Verfahren entspricht dem Vorgehen nach DIN 4119-2 [1] und bezieht sich nur auf die
Membranspannungen. Die Anwendung des in EN 1993-4-2 [3] angegebenen Teilsicherheitsbe-
iwerts von yw= 1,0 fihrt zu unsichereren Ergebnissen als nach DIN 4119-2. Die Regelungen zu
den Teilsicherheitsbeiwerten im Nationalen Anhang [13] gleichen diesen Unterschied wieder
aus. Einen weiteren Unterschied stellt die Einwirkungsseite dar. Nach DIN 4119-2 kann der
Uberdruck Uber der Flissigkeit peq als ,kontrollierte Einwirkung® mit y = 1,35 bestimmt werden.
In der EC-Reihe ist eine solche Abminderung nicht vorgesehen und der planmaRige Uberdruck
wird als ,Sonstige Einwirkung“ mit y = 1,5 beaufschlagt.

Von der Mdglichkeit, den Nachweis 30 cm uber der Schussunterkannte zu fuhren und damit
etwas kleinere Spannungen zu erhalten, wurde im Rahmen dieser Untersuchung kein Gebrauch
gemacht, da in den oberen Schiissen die Stabilitatslastfalle maf3gebend werden und die Aus-
wirkung auf die Wirtschaftlichkeit des Bauwerks vernachlassigbar erscheinen.

Kommentare zum Vergleich mit dem Sicherheitsniveau nach einer Berechnung gemafld EN
1993-1-6 [4] und dem vereinfachten Nachweis nach Abschnitt 11 entsprechen damit dem Ver-
gleich in Kapitel 6.3 mit den aufgefiihrten Anderungen. Generell ist mit diesem Verfahren und
der Anwendung des NA ein gleichbleibendes bzw. eine leichte Zunahme des Sicherheitsni-
veaus im Vergleich zur DIN 4119 gegeben.

7.3 Ringsteife — Abs. 11.3.2

a) Gesamtstabilitat

Dieses Verfahren soll den Umfangsbeul- und den Beul-Interaktionsnachweis ersetzen und ver-
einfachen. Dazu wird eine vorhandene Ersatzlange He des Mantels, die etwaige Wanddicken-
sprunge berlcksichtigt, bestimmt. Diese wird einer maximal ohne Steifen ertragbaren Héhe Hs
entgegengestellt. Hs wird in Abhangigkeit von dem Bemessungsauf3endruck, der vorherrschen-
den Axialspannung und der minimalen Wanddicke bestimmt.

Die folgende Studie zeigt anhand der Untersuchungstanks, dass das Verfahren in allen Féllen
zu einer konservativen Bauteilauslegung im Vergleich zu den spannungsbasierten Stabilitéats-
nachweisen nach EN 1993-1-6 fiihrt.

In einem ersten Schritt wurden die Teilzylinder der Untersuchungstanks (vgl. Tabelle 15) mit
gleichméaRigen AuRendruck bis zu einem Ausnutzungsgrad von 1,0 nach EN 1993-1-6 (Span-
nungsbasierter Nachweis & Spannungen nach Membrantheorie) beaufschlagt. Die Ausnut-

zungsgrade nach EN 1993-1-6 werden als ni.6 = ceed/cera berlicksichtigt. In diesen Zustanden
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wurde nach EN 1993-4-2 Abs. 11.3 die maximal ertragbare Lange Hs und die vorhandene Er-
satzlange He bestimmt. Daraus ergibt sich mit ns-abs11 = He/Hs der zughorige Ausnutzungsgrad.
Abbildung 57 bestatigt den konservativen Charakter dieses Verfahrens fur alle Teilzylinder, da
kein Versagen nach EN 1993-1-6 bei der Anwendung des vereinfachten Verfahrens unbemerkt
bleibt.

Tabelle 15: Auflistung der geometrischen Eigenschaften der Teilzylinder

Teilzylin-
der Tank Teilzylinder D [mm] R [mm] t[mm] Hrz [mm]
1 klein innen 5.000 2.500 1,8 7.500
2 klein aullen 5.000 2.500 2,1 7.500
3 mittel innen 1Tz 20.000 10.000 4,5 6.000
4 2TZ 20.000 10.000 5 9.000
5 mittel auBen 1/27TZ 20.000 10.000 6 4.500
6 37z 20.000 10.000 6,5 6.000
7 groR auBen 17z 60.000 30.000 8 2.940
8 27TZ 60.000 30.000 10 5.880
9 3Tz 60.000 30.000 13 13.235
1,8
1,6 B
o
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=12 % 7 o
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Abbildung 57: Ausnutzungsgrade nach EN 1993-1-6 und EN 1993-4-2 Abs. 11 — Umfangsbeu-

len — rechnerischer Grenzzustand nach EN 1993-1-6.
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b) Steifigkeit der Ringsteife:

Es werden die in den Standsicherheitsnachweisen bestimmten Ringsteifen mit dem vereinfach-
ten Ansatz nach Abs. 11 verglichen (Verfahren [7] S. 341 Kap. 17 Cylindrical shells with ring
stiffeners under uniform external pressure nach Schmidt, Greiner).

Das vereinfachte Verfahren ist nicht klar definiert. In der Anwendung muss die Steifigkeit der
steifsten vorhandenen Ringsteife Ir; angesetzt werden. Da diese zunachst unbekannt ist, muss
das Verfahren iterativ angewendet werden. In Abbildung 58 sind die resultierenden Steifigkeiten
nach den unterschiedlichen Verfahren gegenibergestellt. In allen betrachteten Fallen fihrt die
Ldsung nach Schmidt/Greiner [7] zu sehr viel kleineren Ringsteifen (6 % - 14 % der Steifigkeit

verglichen mit der Lésung nach Abs.11.3.2).

4,5E+07
4,0E+07
3,5E+07 7

& 3,0E+07

£ 2,5E+07

% 2,0E+07

— 1,5E+07 7
1,0E+07 ?
5,0E+06 /%

0,0E+OO FF7A —n e | -
1 2 3 4 5
Ringsteife

m Schmidt, Greiner BAbs. 11.3.2

Abbildung 58: Vergleich der Steifigkeiten Ir der Ringsteifen nach Schmidt/Greiner [7] und
nach dem vereinfachten Verfahren nach EN 1993-4-2 Abs. 11.3.2

7.4 Verankerung — Abs. 11.5

- Es sind vier Lastfélle definiert, die zeigen, ob eine Verankerung notwendig ist (unter An-
wendung der Balkentheorie). Aufgrund folgender Widerspriiche besteht hier Handlungs-
bedarf, da die aufgefihrten Lastfalle, z.B. beim mittleren Untersuchungstank, zu einer
Fehleinschatzung fihren.

o Kleiner Tank: maRgebender Lastfall n = 125 %, Kippen Starrkorper. Eine Be-
trachtung nach Balkentheorie zeigt ebenfalls eine resultierende abhebende
Last. Die Ermittlung der Ankerlasten nach EN 1993-4-1 [18] Abs. 5.4.7 fuhrt zu
einer abhebenden Linienlast von 30 kN/m (ohne Abstitzkrafte und Reduktion
nach Knédel/Ummenhofer [37]). Das vereinfachte Verfahren nach Gehrig [38]
liefert eine abhebende Linienlast von 20 kN/m.

o Mittlerer Tank: malRgebender Lastfall n = 56 % Kippen Starrkdrper - nach die-
sem Ansatz musste keine Verankerung vorgesehen werden. Nach Balkenlo-

sung treten ebenfalls keine Ankerlasten auf.
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Die Berechnung der Ankerlasten nach EN 1993-4-1 [18] Abs. 5.4.7 fuhrt zu ei-
ner abhebenden Linienlast von 83 kN/m (ohne Abstitzkrafte und Reduktion
nach Knddel/lUmmenhofer [37]). Das Verfahren nach Gehrig [38] fuhrt zu einer
abhebenden Linienlast von 19 kN/m.

- Angabe zu Korrosionszuschlag sowie einer Mindestquerschnittsflache der Verankerung.
Diese Angaben sind nicht sinnvoll. Erstere wird durch die Norm generell gefordert, Zwei-
tere liefert als absoluter Wert keine allgemeingultige und sinnvolle Angabe.

- Gleichung (6) ist widersprichlich. Hier wird gefordert, dass die Bemessung des Tank-
mantels fir die lokale Beanspruchung nach EN 1993-4-1 [18] Abs. 5.4.6 und 5.4.7 ge-
fuhrt werden soll. Im gesamten Abschnitt ist keine Bemessungsregel fur die Anker an
sich angegeben. Diese ist in EN 1993-4-1 [18] Abs. 5.4.7 aufgefiihrt.

7.5 Dach-Abs. 11.2

Unversteiftes Kegeldach — Abs. 11.2.1

Der Festigkeitsnachweis nach (11.3) entspricht einem einaxialen Nachweis gegen Umfangs-
zugspannungen. Nach EN 1993-1-6 A.3.6 ergeben sich fur die Spannungskomponenten oy

und ox folgende Werte.

p T

g, = —

x 2t sina
p T

Og = ——
tsina

Damit ergibt sich ox ohne Berticksichtigung von Biegestérungen zu 0,5 ce. Unter dem hier mal3-
gebenden Lastfall Innendruck handelt es sich bei beiden Komponenten um Zugspannungen.
Werden beide Komponenten in eine Vergleichsspannung unter der Annahme eines ebenen
Spannungszustandes umgerechnet, ist eine im Vergleich zu o, reduzierte Spannung festzustel-

len.

o, = \/092 + 02 — 090y

Damit kann der Nachweis als konservative Naherung gefuihrt werden.

Ein Vergleich der Festigkeitsnachweise fur die beiden kleineren Tankgeometrien ist in Abbildung
59 zusammengefasst. Zusatzlich sind die Ausnutzungsgrade der Stabilitatsnachweise und der
Dacheckringe (nur mittragende Breiten, ohne zusétzliche Verstarkung) aufgefuhrt. In beiden

betrachteten Fallen sind die Ausnutzungsgrade der Festigkeitsnachweise so gering (£ 2 %),
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dass eine qualifizierte Auswertung nur nach Betrachtung weitere Geometrien und Lastfallen

mdglich ist.
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Ausnutzungsgrad
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m Festigkeits-NW EFestigkeits-NW - Abs. 11.2.1 BStabilitdts-NW B Ringsteife

Abbildung 59: Vergleich der Ausnutzungsgrade - unversteiftes Dach

Der Stabilitatsnachweis hat nach EN 1993-4-1 [18] Abs. 7.3 zu erfolgen. Insofern liefert die Ver-
einfachung keine Hilfestellung. Hier wiederspricht sich die EN 1993-4-1 [18] und ist nach der
angeflgten Mail von Prof. Rotter, Chairman der zustdndigen Normenausschiisse vom
25.10.2017, Teil aktueller Uberarbeitungen. Nach EN 1993-4-1 [18] Abs. 8.3.3 (4) stabilisieren
sich Dach und Mantel bis zu einer Dachneigung gegen die Horizontale von o = 70° (umgerech-
net). Danach kann ein Stabilitdtsnachweis des Systems aus Dacheckring und Dach entfallen.
Das Verfahren nach EN 1993-4-1 [18] Abs. 7.3 ist dagegen nur flr die Sonderfalle o < 40° und
D <5 m anwendbar und wiirde nach der obigen Forderung entfallen. Dies wiirde dann auch fir
die Betrachtung des Dacheckrings nach EN 1993-4-2 [3] Abs. 11.2.5 (2) gelten.

Ungeachtet der vorigen Ausfuhrungen sind die in EN 1993-4-2 [3] Abs. 11.2.5 (2) genannten
maximalen Sparrenabsténde, bis zu deren Erreichen Biegeeffekte im Dacheckring nicht zuséatz-
lich betrachtet werden mussen, nicht allgemeingultig gewahlt. Hier wére ein steifigkeitsbasiertes

Kriterium, das zu Maximalabstanden fihrt, sinnvoller.

Unsymmetrische Beanspruchungen werden gemal3 den Erlduterungen in <<Dokumentation
VATANK.pdf>> nicht maf3gebend bzw. sind in den Verfahren berticksichtigt.

Kugeldach — Abs. 11.2.1 & Abs. 11.2.2

Diese Dachform wurde im Rahmen dieser Vergleichsberechnungen nicht explizit behandelt.

Damit beschranken sich die Ausfihrungen auf wenige Kommentare.
- In Gleichung (11.4) lasst sich die ideelle Beulspannung fur Kugelschalen, umgerechnet
auf einen AufRendruck, identifizieren. Dies entspricht 1,22 E (t/R)? [39]. Imperfektionen

werden pauschal bertcksichtigt, indem dieser kritische AuRendruck auf 5 % reduziert



Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine Seite 54
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) Abschlussbericht
161502 a

wird. Ein plastisches oder teilplastisches Verhalten wird damit nicht beriicksichtigt. Die
fir Kugelschalen tbliche maximale Abminderung auf 15 % wird dadurch grof3ziigig Gber-
schritten. Damit liegt das Verfahren auf der sicheren Seite. Aktuelle Studien [40] versu-
chen diese Abminderung zu reduzieren und zuverlassig wirtschaftlichere Schalen bauen
zu kénnen.

- Die Hintergriinde von Abs. 11.2.2 (7) sind unbekannt. Der vorhandene Sparrenabstand
wird hier nicht bertcksichtigt. Dennoch handelt es sich um ein praxisubliches Verfahren,
auf das keine bekannten Schadensfélle zurtickzufiihren sind.

Dacheckring - Abs. 11.2.5

Die Angaben nach Abs. 11.2.5 sind das Resultat eines Kréftegleichgewichts an der Dachecke.

Damit handelt es sich um eine reine Hilfestellung, ohne die der Ingenieur zum gleichen Ergebnis
kame.

Anmerkung (2) fordert eine detaillierte Untersuchung des Sparrenanschlusspunktes ab einem
Sparrenabstand > 3,25 m. Diese Regelung ist unstimmig und gilt nur fir einen bestimmten Be-
reich von Tankdurchmessern. Hier wére ein von dem Steifigkeitsverhaltnis abhéangiger Abstand,
verglichen mit EN 1993-1-1 Abs. BB.3, allgemeingultiger und sinnvoller.

Bild 11.4 beschreibt die mitwirkenden Breiten in Mantel und Dach mit 0,6 VR t. Nach EN 1993-

4-2 [3] Abs. 4.2.2.3 (5) kann fiir die mittragende Breite 0,78 +R t angesetzt werden. Dies fiihrt
zu konsistenten Ansatzen und wirtschaftlicheren Losungen. In [11] Abs. 9.3 wird dieser Ansatz
kritisch diskutiert und gezeigt, dass diese Ansatze am Dacheckring den dort auftretenden Ver-
formungsfiguren widersprechen. Hiernach musste die mittragende Breite in diesem Bereich

deutlich geringer ausfallen.

7.6 Offnungen — Abs. 11.3.3

Es werden keine vereinfachenden Angaben zur Beurteilung von Offnungen gegeben. Es wird
auf EN 1993-4-2 [3] Abs. 5.4.6 verwiesen.

7.7 Boden-Abs.11.4

Vgl. Abs. Kapitel 6.8
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8 Weitere Anmerkungen und Vorschlage
8.1 Tanks aus Aluminium

Aluminiumtanks werden nach EN 1993-4-2 [3] formal nicht mehr erfasst. Deren Anwendbarkeit
nach DIN 4119 [1] ist in Kapitel 6.1 diskutiert. Unter Berlcksichtigung von materialspezifischen
Eigenschaften und unter Anwendung der generischen Aluminiumnormen der Reihe EN 1999
[41] kann EN 1993-4-2 sinngemal auch auf Tanktragwerke aus Aluminium Ubertragen werden.
Es wird darauf hingewiesen, dass die Regeln zum Stabilitatsnachweis in EN 1999-1-5 fehlerhaft
sind, siehe [17], allerdings liegen die Abweichungen auf der sicheren Seite.

8.2 Umgang mit Setzungen EN 1993-4-2 [3] Abs. 1.1 (2)

Zu den Auswirkungen von ungleichmafiigen Setzungen auf Tankbauwerke gibt es keine brauch-
baren Bemessungsempfehlungen. Hintergrinde zu der Problemstellung werden in [42] disku-
tiert. In wieweit die Ausarbeitung praktikabler Regeln maoglich ist, muss diskutiert werden. Zu-
dem werden in der angefugten Mail von Prof. Rotter die Auswirkungen der Regelung in EN
1993-4-2 [4] 7.4.2.2 (3) kommentiert.

8.3 Kopplung von Schadensfolgeklassen und Berechnungsansatzen

Aufgrund der Schadensfolgeklasse wird in EN 1993-4-2 [3] unter Bezug auf EN 1993-1-6 [4]
das anzuwendende Berechnungsverfahren vorgegeben.

Einfache (Hand-)Rechenmodelle sollten generell so gestaltet sein, dass diese zu konservativen
Losungen fuhren und der erhebliche Mehraufwand einer numerischen Berechnung wirtschaftli-
chere Ergebnisse liefert. Verbietet man die Handrechenmodelle fir hdhere Schadensfolgeklas-
sen, steigert dies nicht das Sicherheitsniveau. In den meisten Fallen sinkt dies a) durch eine
weniger konservative Losung und b) durch das haufig fehlende Know-how [43].

Die Membranschnittgré3en eines Zylinders kdnnen unabhangig von der Gro3e mit Hilfe von
Gleichgewichtsbedingungen der Kesselformel exakt ermittelt werden. Eine numerische Berech-
nung ist daher obsolet. Auch Biegestdrungen lassen sich in einer Handrechnung fur die Grund-
typen der Randbedingungen (gelenkig, eingespannt) exakt ermitteln [17, 44]. Wird die Memb-
rantragwirkung, z.B. durch komplexe Geometrien, Querschnittsspriinge, Rippenanordnung oder
Stutzen, gestort und kénnen diese nicht durch Ersatzmodelle abgebildet werden, sind numeri-
sche Untersuchungen erforderlich. Eine Verknipfung des anzuwendenden Berechnungsverfah-
rens mit der Geometrie/Komplexitat des Bauwerks und damit eine Entkopplung von der Scha-
densfolgeklasse wird daher als sinnvoller erachtet.

Aus Sicht der Bearbeiter und einiger Fachkollegen [45] sind Untersuchungen nach der
GMNA/GMNIA (derzeit) fur die konkrete Bauwerksbemessung aufgrund des verhaltnismaRig
hohen Aufwandes ungeeignet. Sie haben Ihren Einsatzzweck eher im wissenschaftlichen Be-

reich, z.B. bei der Bestimmung von Interaktionsbeiwerten fir einfachere Berechnungsverfahren
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und bereiten den Weg fir die Anwendung von komplexeren numerischen Simulationen im Bau-
wesen.

Die Anwendung des vereinfachten Verfahrens nach DIN EN 1993-4-2 [3] Abs. 11 hebelt die
Vorgaben des Berechnungsverfahrens aus. Demnach kann jeder Tank unabh&angig von der
Schadensfolgeklasse berechnet werden.

Die Auswirkungen von geometrischen Bedingungen, die stark von dem idealen Zylinder abwei-
chen, z.B. durch lokale Versteifungen, wird in [23] anhand unterschiedlich versteifter Manteloff-
nungen dargestellt. Hierbei wird der Membrankraftfluss so verandert, dass ein gezielter nume-
risch basierter Beulsicherheitsnachweis unabh&ngig von der Schadensfolgeklasse notwendig
sein kann. Der vereinfachte Ansatz nach [46] ermoglicht fir bestimmte Situationen eine handi-

sche Bemessung und wurde in DASt-Richtlinie 017 [47] GUbernommen.

8.4 Schadensfolgeklassen (SFK)

Die Schadensfolgeklasse sollte aus Sicht der Autoren ahnlich der Bedeutungskategorie nach
EN 1998 [48] das globale Sicherheitsniveau (in Bezug auf Berechnung und Ausfiihrung) defi-
nieren. Die Methode der Berechnung sollte davon unabhéngig sein. So wird beispielsweise mit
der Argumentation, der Tank sei fur landwirtschaftliche Zwecke vorgesehen, dieser unabhangig
gemacht von der Gr6RRe, der Explosionsgefahr oder der Art des Gefahrstoffs. Die Schadensfolge
kann damit nicht abgeschatzt werden. Fraglich ist der Umgang mit Tanks im landlichen Raum,
die wassergefahrdende Stoffe enthalten oder grof3en Wassertanks in stadtischem oder landli-
chem Gebiet, die im Versagensfall zu Flutwellen und Uberschwemmungen fiihren kénnen. Zu-
dem birgt ein Léschwassertank, der auf dem Dach eines Hochhauses aufgestellt ist, aufgrund
der hoheren potentiellen Energie, eine hohere Schadensfolge im Vergleich zu dem gleichen
sich auf dem Boden befindenden Tank.
Die Bestimmung der Schadensfolgeklasse sollte daher unabhéngig vom Anwendungsbereich
die tatsachliche Schadensfolge beschreiben. Aus Sicht der Autoren stellt die potentielle Energie
des Lagermediums hierfiir ein geeignetes Mal3 dar. Die Schadensfolge durch Wassergefahr-
dende, brennbare, toxische oder explosive Lagermedien sollten zusétzlich durch Erhéhungs-
faktoren berucksichtigt werden. Versagensformen (z.B. Umfangsbeulen bei einem leeren Tank),
die nicht zum Austreten des Lagermediums flihren, sollten mit einer geringeren Sicherheit be-
legt werden kdnnen.
Dies wird durch die Anmerkung in EN 1990 B.3.1 (3) ,Zur Zeit sind die Zuverlassigkeitsanforde-
rungen auf die einzelnen Teile eines Bauwerks bezogen.” untermauert und in der Vorlage fur
die Anlage zur M-VVTB durch folgende Formulierung bertcksichtigt:

e Kann nachgewiesen werden, dass ein Versagen einzelner Bauteile oder spezifische

Versagensformen nicht zu einem Austreten des Lagermediums fuhren, kdnnen die Aus-

wirkungen von (5) und (6) auf Kg bei Einzelnachweisen entfallen.
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Die uneinheitlichen Definitionen (mit erheblichem Interpretationsspielraum) sind fur die anzu-
wenden Schadensfolgeklassen nach EN 1993-4-2 [3] Abs. 2.2 (3) bzw. den Anderungen und
dem deutschen Nationalen Anhang in [17] zusammengefasst und werden im Folgenden wie-
derholt und diskutiert.

8.4.1 Vergleich DIN EN 1993-4-2 [3] mit DIN EN 1993-4-2/NA [13]

Schadensfolgeklasse 1:
Bei beiden Normen ist die SFK 1 gleich definiert.

Schadensfolgeklasse 2:
Nach DIN EN 1993-4-2 [3] werden Tanks , mittlerer GroRe“ (genauere Definition nach
NA) zu dieser SFK zugeordnet, wohingegen im NA die Tanks genauer definiert (,mit
einem Lagervolumen von max. 500 m*“) sind. Beide Normen beziehen sich aber auf

feuergefahrliche oder wassergefahrdende Flussigkeiten in stadtischen Gebieten.

Schadensfolgeklasse 3:
DIN EN 1993-4-2 DIN EN 1993-4-2/NA

Tanks, die FlUssigkeiten oder verflissigte Alle Tanks, die nicht von SFK 1 und/oder
Gase enthalten, die giftig oder explosiv sind | von der SFK 2 erfasst sind.

grol3e Tanks mit feuergefahrlichen oder was-
sergefahrdenden Flissigkeiten in stadti-
schen Gebieten

Storlastfall sollte berticksichtigt werden

8.4.2 Vergleich mit DIN EN 1993-4-2/A1

Die Unterteilung der Schadensfolgeklassen nach diesem Entwurf orientiert sich an der GroR3e
bzw. dem Inhalt des Tanks, als nach DIN EN 1993-4-2 [3] oder dem NA [13], so kénnen z.B.
auch grofRe Wassertanks der SFK 3 zugeteilt werden. Dabei richtet sich das Kriterium indirekt
nach der potentiellen Energie des Lagermediums. Die Kriterien, abzuleiten durch den Faktor
U = +/D-H und Hg, spiegeln jedoch keine physikalisch einordenbare GréRRe wieder. Zudem
sind die Ausfihrungen sehr unibersichtlich.
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Schadensfolgeklasse Bemessungszustande

a) Tanks, die Flussigkeiten oder Flussiggase mit
toxischem oder explosiven Potential;

b) alle Flachboden-Tanks, die zur Lagerung von
Flussigkeiten auf einem Gebdude oder im oberen
Teil eines Gebaudes verwendet werden;

c¢) alle Tanks mit einem Untergestell mit einer
Schwerpunkthéhe Hg = Hga (siehe Bild 2.1 b));
d) bodengelagerte Wassertanks mit dem Para-
Schadensfolgeklasse 3 meter U im Bereich U > U3a;

e) bodengelagerte Tanks, die wassergefahr-
dende Flissigkeiten lagern, mit dem Parameter
U im Bereich U > U3p;

f) bodengelagerte Tanks, die brennbare Flissig-
keiten lagern, mit dem Parameter U im Bereich U
> Usc. Falls erforderlich sollten Stérfalllasten bei
diesen Bauwerken beriicksichtigt werden, siehe
A.2.14.

a) Alle Tanks mit einem Untergestell, die nicht
zur Schadensfolgeklasse 3 gehoren;

b) bodengelagerte Wassertanks mit dem Para-
meter U im Bereich U2a < U < U3a;

c) bodengelagerte Tanks, die wassergefahr-
dende Flissigkeiten lagern, mit dem Parameter
U im Bereich U2b < U < U3b;

d) bodengelagerte Tanks, die brennbare FlUssig-
keiten lagern, mit dem Parameter U im Bereich
U2c < U < Usc.

Alle weiteren Tankbauwerke innerhalb des An-
wendungsbereiches dieser Norm.

Schadensfolgeklasse 2

Schadensfolgeklasse 1

Abbildung 60: Einteilung der SFK nach DIN EN 1993-4-2/A1

8.4.3 Vorschlag — Direkte Kopplung an die vorhandene potentielle Energie

Die Zuordnungen nach EN 1990 werden durch die folgenden tankspezifische Regelungen er-
setzt.

Die potentielle Energie eines Lagermediums l&asst sich tber

2
Wpot=m'g'Hg=T'n'H 'p-g-Hg
bestimmen. Dabei ist D der Tankdurchmesser, H die maximale Fullhéhe der gelagerten Flis-
sigkeit, p die Dichte der Flussigkeit und Hg die Schwerpunkthéhe der gelagerten Flissigkeit.
Grenzwerte konnten nach Tabelle 16 gewahlt werden. Eine Verknipfung zu den Kg-Faktoren

zur Differenzierung der Zuverlassigkeit nach EN 1990 Anhang B wird ebenfalls angegeben.

Tabelle 16: Empfohlene Werte fiir Klassengrenzen

Schadensfolgeklasse | Empfohlener Wertebereich | Kg-Faktor
CC1 Whot < 35 MJ 0,9
CC2 35 MJ £ Wpot < 500 MJ 1,0
CC3 Woot =2 500 MJ 1,1
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Neben der Lageenergie muss die vom Lagermedium an sich ausgehende Gefahrdung bei der
Einordnung der Schadensfolge berlcksichtigt werden. Generell werden als Lagermedium mit
besonderer Gefahrdung, wassergefahrdende, brennbare, toxische oder explosive Flissigkeiten
bezeichnet. Vorgeschlagen wird:
e Bei der Auslegung fur wassergefdhrdende oder brennbare Fliissigkeiten bzw. Flissig-
gase ist die nach (4) bestimmte Schadensfolgeklasse um den Wert Eins zu erhéhen.
e Tanks, die zur Lagerung von Flussigkeiten oder Flissiggasen mit toxischem oder ex-

plosiven Potential dienen, sind in allen Fallen der Schadensfolgeklasse 3 zuzuordnen.

In Abbildung 61 erfolgt ein Vergleich der unterschiedlichen Klassifizierungsansatze anhand sys-
tematisch gewahlter Geometrien. In allen untersuchten Féllen befindet sich das Bauwerk auf
dem Baugrund. Damit gilt Hg = H/2 und es ergeben sich die niedrigsten moglichen Schadens-
folgeklassen. Die Kalibrieren der in Tabelle 17 vorgeschlagenen Werte orientiert sich an der
Einteilung nach EN 1993-4-2/A1:2014 flr ein Lagermedium ohne besondere Gefahrdung. Eine
Auswertung fur den Fall — brennbare Flussigkeit — ist in Abbildung 62 angegeben. In beiden
Abbildungen gilt: griin = SFK 1/ gelb = SFK 2 / rot = SFK 3.

Das vorgeschlagene Verfahren vereinfacht den Auswahlprozess sowohl im Vergleich zu EN
1993-4-2/A1:2014 als auch zu EN 1993-4-2/A1:2014. Dabei werden die Tanks sehr &hnlich zu
den Vorschlagen in EN 1993-4-2/A1:2014 klassifiziert. Der Anwender kann mit der Kopplung an
die physikalische Gré3e — Energie — ein Gefihl fir die Schadensfolge seiner Strukturen gewin-
nen. Der pauschale Ansatz von SFK1 fur landwirtschaftliche Zwecke mit wassergefahrdenden

Flussigkeiten oder Wassertanks mit hoher potentieller Energie ist damit nicht mehr moglich.

Die Konsistenz mit den Zuordnungen nach EN 1990 sollte dadurch erfolgen, dass ein Tank mit
niedriger Folge flir Menschenleben, sprich in Gebieten geringer Bebauung und ohne regelma-
RBigem Personenverkehr in der Einstufung reduziert werden kann (landwirtschaftliche Gebiete).
Dies darf aber nur dann angewendet werden, solange nicht mit umweltbeeintrachtigenden Fol-

gen, z.B. wie bei Lagermedien ohne besondere Gefahrdung es der Fall ist, zu rechnen ist.
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Beispielgeometrien Nach EN 1993-4-2/A1:2014 Vorschlag
(Flassigkeiten ohne besondere
Geféhrdung)
H/D=[HID=|H/D=|[H/D =[HID=|H/D = H/D =[H/D = |H/D =[H/D = [H/D = [H/D = HID= [HD= |H/D= |[HID= [HID= |H/D=
0,20] 0,30] 0,550 1,00 2,00 5,00 0,20] 0,30] 0,50] 1,00 2,00 5,00 0,20 0,30] o050 1,000 200 500
Volume [D D D D D D U U U U U U w w W W w w
m3] J[m] Im] I[m] J[m] |[m] |[m] m] [m] |[m] |[m] [[m] [[m] MJ]IMJ] (MI) I[MI] [[MJ] [[MJ]
0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 4 3 3 2 2 1 2 2 2 2 3 3 0 0 0 0 0 0
15 5 4 3 3 2 2 2 2 2 3 3 3 0 0 0 0 0 1
20| 5 4 4 3 2 2 2 2 3 3 3 4 0 0 0 0 0 1
30) 6 5 4 3 3 2 3 3 3 3 4 4 0 0 0 0 1 1
50) 7 6 5 4 3 2 3 3 4 4 4 5 0 0 1 1 2 3
70 8 7 6 4 4 3 3 4 4 4 5 6 1 1 1 2 2 4
100) 9 8 6 5 4 3 4 4 4 5 6 7 1 1 2 2 4 7
150] 10 9 7 6 5 3 4 5 5 6 6 8 1 2 3 4 7 12
200 11 9 8 6 5 4 5 5 6 6 7 8 2 3 4 6 10 18
300 12 11 9 7 6 4 6 6 6 7 8 9 4 5 7 11 17 31
500 15 13 11 9 7 5| 7 7 8 9 10 11] 7 9 13 21 33 62
700 16 14 12 10 8 6| 7 8 9 10 11 13 11 15 21 33 52 97|
1.000] 19 16] 14 m 9 6 8 of 10[ 11] 12| 14 18 24 33 53] 84 155,
1.500]| 21 19 16 12 10 7| 9 10 11 12 14 16| 31 41 58 91 145 267
2.000] 23] 20 17] 14 11 8 10] 11| 12 14| 15[ 18 46 60| 84| 134 213 392
3.000] 27 23] 20| 18] 12 9 12| 13| 14 18] 18] 20 79] 103 145] 230 365 673
5.000] 32| 28] 23] 19 15] 11 14| 15| 17 19| 22| 24 155] 204] 286] 455] 722] 1.329
7.000] 350 31 28] 21| 18] 12 16] 17 18] 21| 23 27 243 319 448 712 1.130] 2.082
10.000] 40| 35 29| 23] 19 14 18] 10 21| 23] 26] 31 392] s513] 722| 1.145| 1.818] 3.349
15.000] 46| 40 34 27 21| 16 20 22 24 27 30| 35 673] 881 1.230| 1.967] 3.122] 5.751
20.000] 50| 44| 37 29| 23] 17 22| 24 26] 29| 33 38 087| 1.293| 1.818| 2.886] 4.581] 8.439
30.000] 58] 50| 42| 34| 27 20 26| 28] 30| 34| 38 44 1.695] 2.221| 3.122] 4.956| 7.867| 14.491
50.000] 68| 60| 50 40 32 23 31] 33 3] 40| 45 =52 3.349] 4.389] 6.169| 9.793[15.545] 28.634
70.000] 76| 67] 56| 45| 35| 26 34| 37| 40| 45| 50 58 5.245| 6.873| 9.662|15.337|24.346] 44.846
100.000] 86| 75| 63| 50 40 29 38] 41| 45| 50| 56/ 66 8.439] 11.058| 15.545] 24.676] 39.171| 72.153
150.000 98] 8] 73| s8] 46| 34 a4 47 511 s8] 65| 75 14.491| 18.988] 26.692] 42.371] 67.259] 123.892
Abbildung 61: Abmessungen und zugehorige SFK fiir Fliissigkeiten ohne besondere Gefahr-
dung
Beispielgeometrien Nach EN 1993-4-2/A1:2014 (brennbare Vorschlag
Flussigkeiten)
H/D=[HID=|H/D=|[H/D =[HID =|H/D = H/D =[H/D = |H/D =[H/ID = [H/ID = [H/D = HID= [HID= |H/D= [HID= [HID= |H/ID=
0,20] 0,30] 0,50 1,00 2,00 5,00 0,20] 0,30] 0,50] 1,00 2,00 5,00 0,20 0,30] o050 1,00l 200 500
Volume [D D D D D D U U U U U U w w W w w w
m3] J[m] I[m] |[m] J[m] |[m] |[m] (m [m] |[m] |[m] [[m] [[m] MJ] MJ] [MI] I[MJ] |[MJ] [[MJ]
0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 4 3 3 2 2 1 2 2 2 2 3 3 0 0 0 0 0 0
15 5 4 3 3 2 2 2 2 2 3 3 3 0 0 0 0 0 1
20| 5 4 4 3 2 2 2 2 3 3 3 4 0 0 0 0 0 1
30) 6 5 4 3 3 2 3 3 3 3 4 4 0 0 0 0 1 1
50) 7 6 5 4 3 2 3 3 4 4 4 5 0 0 1 1 2 3
70 8 7 6 4 4 3 3 4 4 4 5 6 1 1 1 2 2 4
100) 9 8 6 5 4 3 4 4 4 5 6 7 1 1 2 2 4 7
150] 10 9 7 6 5 3 4 5 5 6 6 8 1 2 3 4 7 12
200 11 9 8 6 5 4 5 5 6 6 7 8 2 3 4 6 10 18
300 12 11 9 7 6 4 6 6 6 7 8 9 4 5 7 11 17 31
500 15|  a3] 11 9 7 5 7 7 8 of 10[ 11 7 9 13| 21 33 62
700 16 14 12 10 8 6| 7 8 9 10 11 13| 11 15 21 33 52 97
1.000| 19 16 14 11 9 6| 8 9 10 11 12 14 18 24 33 53 84 155]
1.500| 21 19 16 12 10 7| 9 10 11 12 14 16| 31 41 58 91 145 267
2.000] 23] 20 17] 14 11 8 10] 12| 12 14| 15[ 18 46] 60| 84| 134] 213] 302
3.000] 27 23] 20| 18] 12 9 12 13| 14 18] 18] 20 79|  103] 145] 230 365 673
5.000] 32| 28] 23] 19 15] 11 14| 15| 17 19| 22| 24 155] 204] 286] 455] 722] 1.329
7.000] 35 31 28] 21| 18] 12 16] 17 18] 21| 23] 27 243 319 448] 712 1.130] 2.082
10.000] 40| 35 29| 23] 19 14 18] 19 21| 23] 26] 31 392| s513] 722| 1.145| 1.818] 3.349
15.0000 46| 40] 34 27 21| 16 20 22| 24| 27 30| 35 673] 881 1.239| 1.967] 3.122] 5.751
20.000] 50| 44| 37| 29| 23] 17 22| 24 26] 29| 33 38 o87| 1.293| 1.818| 2.886] 4.581] 8.439
30.000] 58] 50| 42| 34| 27 20 26] 28] 30| 34| 38 44 1.695] 2.221| 3.122] 4.956| 7.867| 14.491
50.000] 68 60| 50| 40 32 23 31] 33 3] 40| 45 =52 3.349] 4.389] 6.169] 9.793|15.545] 28.634
70.000] 76| 67 56| 45| 35| 26 34| 37| 40| 45| 50 58 5.245| 6.873| 9.662|15.337|24.346] 44.846
100.000] 86| 75| 63| 50 40 29 38] 41 45| 50| 56 66 8.439] 11.058| 15.545] 24.676] 39.171| 72.153
150.000] 98] 86| 73| s8] 46| 34 a4 47 511 s8] 65| 75 14.491| 18.988] 26.692] 42.371| 67.259] 123.892

Abbildung 62: Abmessungen und zugehorige SFK fiir brennbare Flissigkeiten
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8.5 Teilsicherheitsbeiwerte

Teilsicherheitsbeiwerte (Einwirkungsseite) gehdren formal nicht in die Anwendungsnhorm son-
dern in EN 1990 [49] [28]. Eine ausfuhrlichere Diskussion ist in [50] Eine Kopplung der Teilsi-
cherheitsbeiwerte fir die Flissigkeitseinwirkung an das gelagerte Medium wird als nur bedingt
sinnvoll erachtet. Beulnachweise, Verankerungen usw. werden davon nicht beeinflusst, sodass
das Sicherheitsniveau nur selektiv gesteigert wird. Alternativ waren maximale Ausnutzungs-
grade, die fir alle Nachweise eingehalten werden missen und an die Schadensfolgeklasse ge-
koppelt sind, sinnvoller. Anregungen zu der physikalisch maximal moglichen Fullhéhe, die Aus-
wirkungen von unterschiedlichen Nutzungsarten und Uberlegungen zur Zuverlassigkeit werden
in [17] diskutiert. ,Fullstandmessung redundant ausbilden fir Reduzierung der Sicherheitsbei-
werte. Eine Untersuchung innerhalb des Projektes sprengt den Rahmen® (Protokoll vom
28.06.2016). Der Vorschlag konkreter Teilsicherheitsbeiwerte ist nach der Besprechung vom
17.8.2017 (Held, Eggert, Knddel, Nagel, DIBt, Berlin) nicht Teil dieses Projekts wurde in der
Mail vom 17.01.2018 doch gewiinscht. Die danach vorgeschlagenen Werte orientieren sich an
den Ausfuihrungen in [17] und bertcksichtigen die Grundsatze zur Differenzierung der Zuver-
lassigkeit nach EN 1990 Anhang B.

Kann die maximale Fiillhéhe physikalisch (z.B. bei einem offenen Tank oder redundanten Uber-

l&ufen) nicht Gberschritten werden, wird yr = 1,05 als sinnvoll erachtet. Im Kontext der Kri-Fak-
toren stellt SFK2 die Basis der in der Norm aufgefuhrten Werte dar. Hierfur gilt gerundet: ye ske2
=12

Kann dies nicht sichergestellt werden, wird vorgeschlagen den Teilsicherheitsbeiwert yr skr2 =
1,3 nach DIN EN 1993-4-2 zu tibernehmen. Eine Reduktion bzw. Erh6hung durch Kg fihrt dann
ZU Yrskr1 = 1,17 bzw. yeskrs = 1,43.

8.6 Ausfuhrungsklassen

Die Situation der Ausfuhrungsklassen wird in [17] Abs. 2.1 wie folgt zusammengefast: ,4 Klas-
sen, die niedrige bis hohe Anforderungen an den herstellenden Betrieb stellen; hierdurch wer-
den z.B. die Qualifikationsanforderungen an die Schwei3aufsicht und der Dokumentationsum-
fang in der WPK festgelegt. Bisher war die Ausfiihrungsklasse nach der Schadensfolgeklasse
in ECO Tab. B.1 sowie der Beanspruchungskategorie in EN 1090-2 Tab. B.1 und der Herstel-
lungskategorie in EN 1090-2 Tab. B.2 aus EN 1090-2 Tab. B.3 zu wahlen. Nach der A1-Ande-
rung 2014 zu EC3-1-1 Tab. C.1 wird die Ausfiihrungsklasse nur noch nach RC bzw. CC und der

Belastungsart ausgewahlt, sieche Tabelle 1.
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8.7 Fehlersammliung
DIN EN 1993-1-6

B.1.3 (2) Die Definition der Randbedingungen ist fehlerhaft.
DIN EN 1993-4-2

11.2.1 (1) ,and®
11.2.1 (3) , j Beiwert fur die Wirksamkeit der Verbindung“ = Verweis auf (4) fehlt.
(SchweiRnahtfaktor?).

11.3.2 (6) ,Dicke eines jeden Schusses in Folge* was ist damit genau gemeint?
DIN 18800-4

Licken: Versteifte Schalen sowie ausschlie3lich numerisch gestitzte Beulsicherheitsnach-
weise waren nicht erfasst [23]. Anhaltspunkte waren in der DASt-Richtlinie 017 [47] enthal-

ten.

9 Vergleich EN 1993-4-2 und EN 14015, EN 14620
9.1 Verweise aus EN 14015 [8] auf EN 1993-4-2 [3]

10.3 Dachbleche mit Tragkonstruktion: Bei Kugeldachern ist in Ubereinstimmung mit ENV 1993-4-2 eine

VergroRerung des Abstandes auf 3,25 m zulassig.
9.2 Verweise aus EN 1993-4-2 [3] auf EN 14015 [8]

1.1 Allgemeines / Anwendungsbereiche: (2) Dieser Teil 4-2 behandelt nur die Anforderungen an Wider-

stand und Stabilitdt von Tankbauwerken aus Stahl. Sonstige Auslegungsanforderungen werden fur Tank-
bauwerke bei Umgebungstemperatur in EN 14015 und fur Tankbauwerke zur Lagerung tiefkalter Fllssig-
keiten in EN 14620 sowie Betrachtungen zur Herstellung und Montage in EN 1090 behandelt. Diese
sonstigen Anforderungen schliel3en Fundamente und Bodensetzung, Herstellung, Montage und Prifung,

Funktion und Details wie Mannldcher, Flansche und Befullvorrichtungen ein.

1.3 Allgemeines / Annahmen: Herstellung und Montage stimmen mit der jeweils zutreffenden Norm EN
1090, EN 14015 und EN 14620 Uberein.

5.3 Widerstand der Schalenwand des Tanks: (2) Der SchweiRnahtfaktor fur voll durchgeschweilite

Stumpfnéhte darf mit 1 angesetzt werden, wenn je nach Giiltigkeit die Anforderungen von EN 14015 oder
EN 14620 erfullt sind.

10. Anforderungen an die Herstellung, Ausfiihrung und Montage von Seiten der Bemessung: (1) Der Tank
sollte je nach Giltigkeit nach EN 14015 oder EN 14620 hergestellt und montiert und nach EN 1090 aus-

gefihrt werden.
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11.4 Bemessung des Bodens:

(2) Bodenbleche sollten tberlappt oder stumpf gestoRen verschweil3t werden. Einzelheiten zum Schwei-
Ben sind je nach Giltigkeit EN 14015 oder EN 14620 zu entnehmen.

(7) Die radialen Schweil3nahte, die die Bodenrandbleche miteinander verbinden, sollten voll durchge-
schweildte Stumpfnéahte sein. Einzelheiten zum Schweif3en sind je nach Giiltigkeit EN 14015 oder EN

14620 zu entnehmen.
9.3 Anwendungsbereiche

Tabelle 17 stellt eine Erweiterung von Tabelle 2 und vergleicht die Anwendungsgrenzen der

Bemessungs- und Anwendungsnormen.

Tabelle 17: Vergleich der Anwendungsgrenzen — erweitert um Anwendungsnormen

Eigenschaften EN 1993-4-2 DIN EN 1993-4- EN 14015 EN 14620
4119 2/A1
oberirdisch X X X X
zylindrisch X X X X
konisch X
lotrechtstehend
aus Stahl X X X
von Flussigkeiten X X X X
vollaufliegender Boden X
gekihlte Gase in flissigem X
Zustand bei
atmospharischem Druck
bei geringen Uberdriicken o- | -100 mbar bis X -100 mbar bis | -20 mbar bis 500
der Unterdriicken 500 mbar 500 mbar bis 500 mbar
mbar
Temperatur -50 °C his 300 Abhéangig von | -40 °C bis -165 °C
°C der 300 °C bis 0 °C
Stahlsorte
Temperatur bei dau- bis 150 °C
erschwingbeanbeanspruch-
ten Tanks
>100 m3 X
Fertigung vor Ort X X X
geschweilfdt X
Maximale Spannung 260
N/mm?2

Ausschluss von verflussig- X
tem Sauerstoff, Stickstoff
und Argon

Werksfertigung (mit konischen Boden, auf X

Standzargen oder Stitzen stehend)
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9.4 DIN EN 14620-2:2006 [9, 51] Verweise auf 1993-4-2 [3] / 1993-1-6 [4]

Folgende Einschréankungen werden von Seiten der DIN EN 14620 [51] Abs. 5.1.3.1 an die Uber-

geordneten Bemessungsnormen gestellt.

- Ausschluss des vereinfachten Verfahrens nach ENV 1993-4-2:1999. Die aktuelle EN
1993-4-2 [3] datiert jedoch aus 2010.

- EN 1993-1-6 wird fur die Auslegung gegen AufRendruck ausgeschlossen. Dabei werden
Sonderanforderungen nach Abs. 5.2.1.3 gestellt. Dieser ist jedoch nicht auffindbar.

9.5 Bericksichtigung von EN 14015

Folgende Kapitel der EN 14015 enthalten Angaben zur Ausstattung, Herstellung und Einrich-
tung. Diese sind stehen nicht im Widerspruch zum Bemessungskonzept nach EC und kdnnen

im Weiteren Ubernommen werden.

- 4 Zu belegende Angaben und Anforderungen

- 8.4 Tankbdden — Herstellung

- 9.3.1.10 Auslegung von Tankmanteln - Versteifungsringe

- 9.3.1.11 Auslegung von Tankmanteln - Versteifungsringe

- 9.4 Auslegung von Tankmanteln - Anforderungen der Mantelbleche
- 9.5 Auslegung von Tankmanteln - Mantelverbindungen
- 10.6 Anforderungen an das Ent- bzw. Bellftungssystem
- 13.3 Dachstutzen

- 13.6 Biindige Reinigungsoéffnungen und Tankstimpfe

- 13.10 Heiz- und Kihlsysteme

- 13.11.1/13.11.2/ 13.11.3 Treppen und Laufstege

- 13.12 Gelander

- 13.13 Leitern

- 13.14 Erdung
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Folgende Kapitel der EN 14620 enthalten Angaben zur Ausstattung, Herstellung und Einrich-

tung. Diese sind stehen nicht im Widerspruch zum Bemessungskonzept nach EC und kénnen

im Weiteren Ubernommen werden.

- Teil 1 — Allgemeines:

(gesamt mit Ausnahme von: Abs. 7.1.3,
7.3 jedoch nicht 7.3.3.3)

- Teil 2 — Metallische Bauteile

- 4312
- 431 Auswahl des Stahls
- 432 Anforderungen an den Charpy-Kerbschlagbiegeversuch
- 453 Rohrleitungseinbauteile
- 5211 Boden
- 5.2.1.2.3(ac) Mantel — Weitere Anforderungen
- 5221 Membrantanks - Allgemeines
- 555 Dachstutzen
- 56 Priméar- und Sekundarsicherheitshille, Bodenanschliisse
- 57 Verbindungen zwischen Behéltern
- 582 Tankschild
- 6.2.2 Bodenrandblech
- 6.23 Stutzen
- 93 Art der Prifungen
- 97 Unterdruckprifungen mit Saugglocke
- 938 Dichtheitsprifung mit Ammoniak
- 99 Blasenprifung
- 912 Annahmekriterien
- Teil 3 — Bauteile aus Beton (gesamt)

- Teil 4 — Dammung

(gesamt)

- Teil 5— Prufen, Trocknen, Inertisieren und Kaltfahren (gesamt)

7.1.4,
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10 Empfehlungen an die Bauaufsicht

Aus den im Rahmen dieser Vergleichsberechnungen gewonnenen Erkenntnissen leiten sich
folgende Empfehlungen an die Bauaufsicht ab:

- Die Vergleichsberechnungen haben gezeigt, dass die Grundnormen EN 1993-1-1 [52]
und EN 1993-1-6 [4] eine ausreichend sichere Basis flr die Berechnung von Tankbau-
werken liefern. Teilweise sind die Nachweisverfahren nach Eurocode umfangreicher und
aufwandiger im Vergleich zu DIN 4119 [2]. Es ist jedoch mdglich, diese Verfahren mit
Hilfe von Tabellenkalkulationsprogrammen zu automatisieren. Nimmt man als Basis des
Vergleichs der Sicherheitsniveaus die Ausnutzungsgrade, die fiir das gleiche mechani-
sche Modell eines Tanks nach den unterschiedlichen Normen ermittelt wurden, so ergibt
sich bei dem Grof3teil der Nachweise nach Eurocode eine vergleichbare oder héhere
Sicherheit. Stellenweise, z.B. fir das Umfangsbeulen, erlauben neue Erkenntnisse eine
wirtschaftlichere Auslegung. Allgemein sind bei den durchgefuhrten Untersuchungen
keine Risiken aufgefallen.

- Von einer Kopplung zwischen Schadensfolgeklasse und Berechnungsverfahren, wie
dies in EN 1993-4-2 [3] vorgesehen ist, wird abgeraten. Allein die geometrischen Bedin-
gungen, eventuell vorhandene Diskontinuitaten, das Muster der aufzubringenden Lasten
und die Auflagerbedingungen sollten dartiber entscheiden, welche Modellierungstiefe zu
wahlen ist.

- Eine Kopplung des Sicherheitsniveaus an die Schadensfolgeklasse wird bislang in EN
1993-4-2 [3] nur unzureichend geregelt. Dies sollte nach den Vorgaben in EN 1990 [49]
durch, mit dem Faktor Kg modifizierte, Teilsicherheitsbeiwerte auf Einwirkungsseite er-
folgen.

- Die Bestimmung der Schadensfolgeklasse sollte ausschlief3lich auf der zu erwartenden
Schadensfolge beruhen. Aus Sicht der Autoren stellt die potentielle Energie des Lager-
mediums hierflir ein geeignetes Mal3 dar. Gegentiber dem im neuesten Entwurf von EN
1993-4-2/A1 [53] eingefiihrten Parameter U wird hier der Vorteil groRerer Transparenz
gesehen. Die Erh6hung dieser Basisschadensfolge (Wasserfiillung) durch wasserge-
fahrdende, brennbare, toxische oder explosive Lagermedien kann dann zusatzlich durch
Erhéhungsfaktoren berticksichtigt werden. Versagensformen (z.B. Beulen infolge Um-
fangsdruckspannungen bei leeren Tank aus Wind und Innendruck), die nicht zum Aus-
treten des Lagermediums fuhren, sollten mit einem geringeren Teilsicherheitsbeiwert auf
der Einwirkungsseite belegt werden kdnnen.

- Die in EN 1993-4-2 [3] Kap. 11, DIN EN 14015 [8] u. DIN EN 14620 [9] behandelten
Bemessungsansatze spannen eine parallele iberkommene Bemessungswelt auf. Diese
ist nicht im Einklang mit dem Sicherheitskonzept und der Bemessungsphilosophie des

Eurocodes. Ein Ausschluss dieser Regelungen wird daher als sinnvoll erachtet. Die dort
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angegebenen Regelungen zur Ausfuhrung, Prifung, Ausstattung und bestimmte Kon-
struktionsdetails sind jedoch sinnvoll und notwendig. Sie sollten aus den genannten Re-
gelwerken direkt oder per Verweis tlbernommen werden.

- Die untersuchten Bemessungsregeln fiir Stahltanks kdnnen unter Berlcksichtigung der
in EN 1999-1-1 [41] angegebenen Werkstoffeigenschaften und Unterschiede in der Aus-
fihrung aus Sicht der Autoren sinngemalf auch auf Tankbauwerke aus Aluminium tber-
tagen werden (Vgl. Kap. 8.1). Die Regelungen in EN 1999-1-5 [54] sind fehlerhaft (siehe
[17]), die Abweichungen liegen allerdings auf der sicheren Seite. Hierzu wird empfohlen,
Nachweise nach EN 1993-1-6 [4] mit den fur Aluminium zutreffend angesetzten Werk-
stoffkennwerten zuzulassen.

- Die in EN 1993-4-2 [3] formulierte Anwendungsgrenze ,Tankbauwerke mit einem Fas-
sungsvermaogen grofRer als 100 m** wird aus technischer Sicht nicht fir sinnvoll erachtet.
Hierzu wird folgende Regelung empfohlen: ,Die Volumen-Untergrenze entféllt, die Re-
geln sind auf alle Tanks anzuwenden, die in den bauaufsichtlichen Bereich fallen.*

- Windlasten auf kegelférmige oder kugelsegmentartige Tankdéacher sind in EN 1991-1-4
nur unzureichend behandelt. Eine Anwendung der Regelungen aus AS/NZS 1170.2 [25]
sowie der Berlcksichtigung einer Lastausmitte in Anlehnung an DIN 4119 [2] werden
empfohlen.

- Verkehrslasten auf Tankdachern werden durch die Kategorien in EN 1991-1-1 [12] nicht
sinnvoll beschrieben. Aus Sicht der Autoren ist hier ISO 14122-2 [20] (vgl. Kap. 6.2.3)
zutreffend. Ubereinstimmend mit dieser Norm wird daher eine Ersatzflachenlast von g
= 2 kN/m2 bzw. eine Einzellast von Q« = 1,5 kN vorgeschlagen.

Zusammenfassend wird empfohlen, das Dokument ,Vorschlag fur Anlage zur M-VVTB, basie-
rend auf EN 1993-4-2“ bauaufsichtlich als Ersatz fir die DIN 4119 [2] einzufihren. In diesem

Dokument sind die Darstellungen und Ergebnisse des vorliegenden Berichts umgesetzt.

Im Sinne einer sicheren und realistischen Beurteilung der Auswirkungen von Windbeanspru-
chungen auf beulrelevante Beanspruchungen besteht dringender Forschungsbedarf. Wie in Ka-
pitel 1 angesprochen, treten Differenzen zwischen den nach Balkentheorie handisch berechne-
ten (bislang géngige Praxis) und unter Bertcksichtigung realer Winddruckverteilungen, nume-
risch bestimmten Axialspannungen auf. Dabei ist aufgrund der unterschiedlich ausgeprégten
Spannungsverteilungen ein direkter Vergleich nicht moglich und die Auswirkungen auf die Ge-
samttragfahigkeit kbnnen nicht unmittelbar abgeschatzt werden. Um eine Uberkonservative Be-
messung, z.B. durch Fehlinterpretation von numerischen Ergebnissen (z.B. bei unterschiedlich
angenommenen Auflagern) auszuschlieRen, werden umfangreiche numerische Untersuchun-
gen (beispielsweise auf Basis der GMNIA) als sinnvoll erachtet. Aus den Ergebnissen wére

dann ein handisches Bemessungskonzept abzuleiten.
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11 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Vergleichsberechnungen zu stehenden zylindrischen
Tanks®, beauftragt durch das Deutsche Institut fur Bautechnik, wurden Schwachstellen in der
EN 1993-4-2 [3] identifiziert, diskutiert und Vorschlage fur eine Verbesserung der Richtlinie er-
arbeitet. Die Untersuchungen basieren auf drei Untersuchungsgeometrien typischer kleiner,
mittlerer und grol3er Tankbauwerke und decken die tblichen nach EN 1993-4-2 [3] ausgelegten
Tankgeometrien ab. Je funf priffahige statische Berechnungen nach DIN und EC liefern die
Grundlage fir einen Vergleich der Sicherheitsniveaus. Die ldentifikation von Bauformen, die
nicht mehr nach EN 1993-4-2 [3] geregelt sind, sowie Untersuchungen zu den Verweisen auf
die Ausfuhrungsnormen EN 14015 [8] bzw. EN 14620 [9] vervollstandigen die Darstellungen.

Revisionsliste
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13 Anlage

Korrespondenz:

Prof. John Michael Rotter, Chairman der Normenteile EC3-1-6, EC3-4-1, EC3-4-2

13.1 Beulen des Dachs

On 24/10/2017 18:17, Knddel, Peter (VAKA) wrote:
Dear Michael,
some time ago | asked you about the background of EC3-4-1 clause 8.3.3 (4). Your
answer was like "I tried for 20 years to compute this situation into failure and | did not
succeed".
Even before that information | liked this clause very much and used it on eaves rings as
well, on tank roofs and on aluminium silos.
Currently, Sven and | are working on a report for the Deutsches Institut flir Bautechnik in
Berlin, where we have a closer look on EC3-4-2. We were discussing the attached
sketch, where you have an uplift condition associated to wind load. Clearly, the externally
loaded bin at the eaves ring is more critical than the internal pressure at all adjacent shell

parts of the hopper junction.

Do you think it's risky to use this clause also for eaves rings?
Best regards

Peter

On 25/10/2017 05:58, Prof. J Michael Rotter wrote:
Dear Peter
Thank you for this interesting question, which will surely come up more forcefully when
we revise EN 1993-4-2 under the M/515 Mandate, and when | hope very much that you
will be deeply involved!!!
| definitely think that you are right about the tank under external pressure and the risk of
buckling in an in-plane mode (8.3.3 (4)).
First, the roof is possibly a lighter structure than the hopper and its connection to the ring
may not be made as strong as that of the hopper to ring junction, which must carry much
of the weight of solid stored in the silo.
Second, the hopper junction is under axisymmetric loading (or nearly so), but the wind
loaded tank has significant prebuckling deformations in a mode not too different from the
in-plane mode.
But this brings us back to the question of whether the critical test for this eaves ring (curb

angle) is the bending stress due to unsymmetrical loading (Richard Greiner's equations
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in EN 1993-4-1 5.3.2.5 (12) or the stiffness required to prevent the ring participating in
the buckling mode of the shell wall 5.3.2.5 (14). Whilst | think that the buckling issue is
the more important of the two, that is just my opinion, and more evidence on this is defi-
nitely needed.

My PhD student Lei Chen did a lot of calculations on the required size of this ring to
ensure that the upper boundary of the shell buckling mode guaranteed that the buckle
attained the value given for the stiff ring boundary condition, but we never published the
results yet, so if you are continuing in this area, | should have a look to see what | can
say from his final conclusions.

Please let me know more of what you are planning in the study, and | will try to assist in
any way | can.

With very best wishes

Michael

13.2 Setzungen

On 20/10/2017 12:22, Knddel, Peter (VAKA) wrote:
Dear Michael,
yesterday, Sven and | were discussing about some issues of EC3-4-2. Which kind of
structure is meant by 7.4.2.2 (3)? We have difficulties in thinking about a tank-roof struc-
ture, which is supported by columns ... above the tank? - and which is sensitive to differ-
ential settlement of the columns.
Can you send us a picture or sketch or some enlightening remarks?
Best regards
Peter

On 20/10/2017 14:08, Prof. J Michael Rotter wrote:
Dear Peter
Thank you for the interesting question.
I must confess that | had not looked at this rule for a very long time, and am not very
aware of its origin. Your former leader, Helmut Saal, most probably took this rule, and
much of this section, from a different standard on tanks, though | cannot tell where.
However, in reflecting on this section, we must ask where differential settlement can
have a bad effect. | did a lot of work in recent years on a set of perhaps 20 tanks built
on a reclaimed mangrove swamp in South Africa, where differential settlement led to
significant distortions of the tank walls during construction, leading to a fight between the
client and constructor on whose fault it might be, and whether it was caused by the dif-

ferential settlement or by bad workmanship. This site had former deep channels running
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through it, which had been filled with soft material, with tree stumps and the like not
removed before the tanks were built, and a poor geotech investigation leading to unde-
tected local soft spots.

Had the roof been supported on columns as in this clause, and some of the columns
placed on soft spots, with a stiff weak truss structure above the columns, | can picture
some damage being caused to the roof by such settlement. The roof trusses are usually
light, stiff and weak, so this part is credible.

But the most likely reasoning seems to me to be that the weight of fluid in the tank leads
to dishing settlements of the base, especially over time, and a stiff truss roof supporting
structure would not accommodate such imposed displacements very easily. So | think
that this is the most likely reason for the provision, but | also think that it should be more
explicitly stated as the kind of settlement to be considered.

I hope that this helps. We should change the rule, if you agree with this description.
With best wishes

Michael



