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1 Abstract

Diese Arbeit untersucht die Kosteneinfliisse unterschiedlicher Festdachkonstruktionen
von Lagertanks die nach EN 14015 geplant und gebaut werden. Nach einer Einfiihrung
iber die Entstehung der EN14015 und ihre Schwesternormen wird auf die technischen
Inhalte der Normen eingegangen und die verschiedenen Problemstellungen diskutiert und
entsprechende Lisungsansitze erarbeitet. Anschliefend werden 280 verschiedene Tank-
décher statisch berechnet und mittels Vorkalkulation ihre Kosten bewertet. Dabei wird
untersucht wie sich die einzelnen technischen Entscheidungen finanziell auswirken und
wie moglichst kosteneffizient geplant werden kann. Das Ergebnis dieser Arbeit richtet
sich vor allem an Hersteller, die sich durch eine kosteneffiziente Bauweise gegeniiber ih-
ren Mitbewerbern abheben wollen.

This paper examines the cost impacts of roof constructions of storage tanks, which are
designed and built in accordance with EN 14015. After an introduction about the origin
of the EN14015 and related standards, the technical content of those standards will be
discussed, and appropriate solutions will be developed. Afterwords 280 different tank
roofs will be statically computed and evaluated using a pre-calculation cost model. The
influence of the various technical choices on the project costs will be investigated. The
result of this work is primarily for manufacturers who want to use a cost-effective design
to get a benefit against their competitors.



2 Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand im Zeitraum von August 2013 bis Mai 2018, und begann
wihrend meines Traineeprogramms bei einem internationalen Anlagenbauer.

In den Jahren 2009 bis 2012 arbeitete ich aktiv an der Gestaltung von Normen im Oster-
reichischen Normungsinstitut mit und vertrat meinen Arbeitgeber in den Fachgremien
ON-K 176 - Belastungen im Bauwesen und ON-K 132 - Behélter sowie Ausriistungen
fiir Tankstellen und Lagertanks. Schon damals wurde mir bewusst wie kompliziert die
einzelnen Verordnungen und Normen mit einander verstrickt sind und ich begann mich
mit den 'neuen’ Normen zu beschiftigen.

Die Berechnung von Lagertanks gestaltet sich schwierig und unterliegt zur Zeit einem
Wandel. Wiahrend sich Deutschland nach wie vor gegen die Einfiihrung der EN14015
wehrt, ist diese in Osterreich langst zur Standardnorm fiir die Herstellung von Tanks ge-
worden. Viele Kunden schétzen die klar definierten Aufgaben und Verantwortlichkeiten
zwischen Hersteller und Auftraggeber, doch vielen ist nicht klar, welche Herausforde-
rungen diese Entscheidung fiir Berechnungsingenieure mit sich bringt. Den leider ist die
EN14015 fiir sie nur bedingt einzusetzen.

Im Laufe der letzten Jahre stellte sich mir deshalb immer 6fter die Frage, ob man die
Konstruktionsméglichichkeiten, die nach den verschiedenen Normen zur Verfiigung ste-
hen, nicht hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit optimieren kénnte, weshalb ich mich dann
schlussendlich fiir die Durchfithrung dieser Diplomarbeit entschieden habe.

Mir war es immer wichtig, mich nicht nur theoretisch zu bilden, sondern auch praktische
Erfahrung zu sammeln, weshalb ein Teil meines Traineeprogramms auch auf Baustel-
len absolviert wurde. Nachdem ich am Anfang des Programms eine Priifung als WIG
Schweifier abgelegt hatte, begann meine siebenmonatige Zeit als Monteur, in der ich auf
mehreren nationalen und internationalen Baustellen tatig war. In dieser Zeit sammelte
ich viele Erfahrungen und dokumentierte Arbeitsabldufe um selbige klar strukturiert in
meine Arbeit einflieken lassen zu kdnnen.



3 Berechnungsgrundlagen

Die Berechnung von Lagertanks, und die Berechnung von Lagertankdéchern im speziel-
len, ist eine duflerst komplexe Angelegenheit. Dazu reicht es nicht, sich an eine einzige
Norm zu halten, sondern man muss sich mit vielen verschiedenen Normen befassen ohne
den Fokus auf die einzelnen Geltungsbereiche zu verlieren.

Diese Arbeit befasst sich mit der Berechnung von Lagertankddchern nach EN 14015,
welche man als tibergeordnete Tanknorm bezeichnen kann.

3.1 Ubersicht iiber die verwendeten Normen

Normen werden Gber mehrere Jahre auf nationaler und internationaler Ebene entwickelt,
dabei befassen sich je nach Norm unterschiedliche Normen Komitees mit dieser Aufga-
be. Durch die Européisierung des Normungswesens in den letzten Jahren wurden relativ
zeitgleich viele verschiedene Normen entwickelt. Dies hatte oft zur Folge, dass nicht von
vorne herein klar war, was nun konkret in den einzelnen Normen Einzug findet. So pas-
sierte es hiufig, dass eine Norm auf eine andere verweist, ohne dass in der genannten
Norm eine entsprechende Regelung zu finden ist.

Wie in Bild zu sehen ist, reicht die EN 14015 nicht aus um ein Tankdach statisch
auslegen zu konnen. Es bedarf einer Vielzahl weiterer Normen, um die entsprechenden
Berechnungen durchfiihren zu kénnen.

Belastungen im Bauwesen werden aus den entsprechenden Eurocodes entnommen. Fiir
die Berechnung von Tankddchern werden dafiir EN 1991-1-3 Schneelasten und EN 1991-
1-4 Windlasten benétigt, eine Einwirkung aufgrund von Erdbeben muss fiir das Dach
nicht beriicksichtigt werden.

Tankdécher werden in unverstirkte Déacher (sog. Membrandécher) und in verstérkte Dé-
cher unterteilt. Des Weiteren konnen Tankdédcher in einer kegeligen und kugeligen Bau-
weise ausgefiihrt sein. Fiir beide Membrandécher existieren Berechnungsformeln in der
EN 14015, die aber laut dem Nationalen Anhang ONORM EN 14015- B in Osterreich
nicht zur Anwendung kommen diirfen. Statt dessen werden auf die beiden Eurocode Nor-
men EN 1993-4-1 fiir Kegelddcher und EN 1993-4-2 fiir Kugeldacher verwiesen, wobei
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beide wiederum Einschrinkungen enthalten und weiter auf die EN 1993-1-6 verweisen,
welche nur allgemeine Regeln fiir Schalen enthélt. Dies bedeutet:

Kegelige Membranddcher mit einem Dachdurchmesser iber 5m kénnen in einfacher Weise
nicht nach EN 14015 berechnet werden.

Kugelige Membranddcher mit einem mazimalen Unterdruck von tber 8,5mbar konnen
nicht in einfacher Weise nach EN 14015 berechnet werden.

Eine Einschrinkung dieser Form ist aus &lteren oder verwandten Lagertanknormen nicht
bekannt und stellt eine starke Einschrankung der Gestaltungsmoglichkeiten dar.

Bei hohen Unterdriicken sind reine Membrandécher unwirtschaftlich und es kommen ver-
mehrt Dacher mit Verstarkungen zum Einsatz, bei diesen Typen kommt es leider zu einer
noch gréfseren Einschriankung. Die EN 14015 verweist zur Berechnung von verstirkten
Déchern auf die Tanknorm EN 1993-4-2. die sich aber ausschlieflich mit Kugelsegment-
déchern beschiftigt.

Kegelige verstdrkte Ddcher kénnen also nicht nach EN 14015 berechnet werden.

Fiir die Berechnung der Sparren wird auf die EN 1993-1 verwiesen und der Kronenring
kann nach EN 1993-4-2 berechnet werden.

Ein weiteres Problem stellt die Berechnung des Dachbleches zwischen den Sparren her.
Einen statischen Nachweis um die Festigkeit des Dachbleches zwischen den Sparren nach-
zuweisen, sucht man in der EN14015 vergeblich. Da ein solcher Nachweis jedoch in der
Mehrheit der anderen Tanknormen gefordert ist sollte er in jedem Fall gefiihrt werden.

Die Stabilitdt der Ring- und Quersteifen werden mit der Tragernorm EN 1993-1, Allge-
meine Bemessungsregeln fiir den Hochbau, nachgewiesen.

Die Berechnung des Dacheckringes erfolgt nach EN 14015.

3.2 Einfithrung der EN14015

Bevor hier auf die Problematik der EN 14015 eingegangen wird soll kurz eine Ubersicht
iiber wichtige Lagertanknormen aus dem deutschen Sprachraum gegeben werden.

ONORM C 2125 Teil 1,2 und 3
Fachnormenausschuss 132
Oberirdische zylindrische Flachbodenbehilter aus metallischen Werkstoffen



Osterreischisches Normungsinstitut
wurde im April 1977 ausgegeben und im Mai 2005 zuriickgezogen.

DIN 4119 Teil 1,2 und 3

Fachnormenausschuss Bauwesen im Deutschen Normen Ausschuss

Oberirdische zylindrische Tankbauwerke aus Stahl

Deutsches Institut fiir Normung DIN

wurde im Oktober 1961 ausgegeben war in Deutschland teilweise giiltig bis 2010.

VDTUV Tankanlagen 960-2002/1

Richtlinie fiir die Herstellung von Flachbodentanks mit besonderen Anforderungen
Vereinbarung zwischen VDTUV Verband der Technischen Uberwachungs-Vereine e.V.
und dem FDBR Fachverband Dampfkessel-,Behélter- und Rohrleitungsbau e.V. .
Giiltig seid Janner 2002.

ONORM EN 1993-4-2

Eurocode 3: Bemessung Konstruktion von Stahlbauten Teil 4-2: Tankbauwerke
ONK 013 - Stahl-, Verbund- und Aluminiumbau

Osterreischisches Normungsinstitut ONorm

Giiltig seid Februar 2007

Dabei wurden die verschiedenen Regelwerke immer komplexer und ihr Umfang erhdhte
sich drastisch. Leider passierte es im Laufe der Zeit immer wieder, dass wichtige Beschrei-
bungen, Skizzen oder Hinweise aus den Normen verschwanden. Ein bekanntes Beispiel
dafiir ist z.b. die Beschreibunge des Unterschiedes zwischen eines Rippengespirres und
eines Rippenrostgesparres, war diese Erklarung in der DIN 4119 von 1961 noch enthalten,
verschwand diese in spiteren Ausgaben (Siehe dazu Abbildung [3.5]). Dies macht es fiir
den Anwender oft nétig mit mehreren, bereits zuriick gezogenen Normen zu arbeiten.

Ein weiteres solches Beispiel ist die Berechnung von kugeligen Membrandichern. War
es nach der fritheren DIN 18800-4 noch mdglich diese mit einfachen "Handformeln” zu
berechnen, fehlt dieser Nachweis in ihrer Nachfolgenorm EN 1993-1-6 vollstdndig.

Abgesehen von der VDTUV Vereinbarung aus dem Jahr 2002, gab es in keinem anderen
Regelwerk einen vollstdndigen Nachweis von Lagertanks.

Eine wichtige Feststellung ist daher:

Eine Berechnung von Tanks “ nur ” nach EN 14015 oder der EN 1993-4-2 ist nicht
moglich!
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Dr. Gerhard Bundenthal, meinte dazu in einem Artikel von 2004 des Tiiv Sid:

Aufgrund der fehlenden Angaben von Berechnungsgleichungen zur Bemes-
sung und Konstruktion z.B. von Gespéarredichern, z.B. von Tank-Verankerungen,
kann der Anwender mit der prEN 14015-1 ohne Zuhilfenahme zusétzlicher
Festlegungen ein Flachbodentank- Bauwerk nicht vollstindig dimensionie-
ren. [22]

Es ist daher unbedingt notwendig, dass Auftraggeber und Hersteller sich von Anfang an
mit diesem Thema beschiftigen und die zuléssige Verwendung von Normen schon im
Anfangsstadium regeln.

3.2.1 Probleme bei der Einfiihrung der EN 14015

In den 60er bis 90er Jahren des letzten Jahrhunderts kam es zu immer mehr Lagertank-
bauten, was die Entwicklung der DIN 4119 und spéter in Osterreich der ONORM C
2125 notig machte. Innerhalb von Europa galten dann so viele verschiedene Regelwer-
ke, die sich teilweise sogar widersprachen, das dies die Entwicklung einer einheitlichen
européischen Tankbaunorm fiir alle CEN Mitglieder erforderlich machte. (siehe |24])

Aus diesem Grunde wurde ein Gremium mit der Bezeichnung TC 265 gebildet, welches
diese Aufgabe bewdéltigen sollte. Das Gremium begann seine Arbeit bereits 1988 und
benétigte mehr als 15 Jahre um die erste preNorm auszugeben. Aufgrund eines Still-
halteabkommens wurden parallel dazu die noch giiltigen Normen (DIN 4119, ONorm C
2125) nicht mehr mit den bauaufsichtlich zugelassenen Stahlbauvorschriften in Einklang
gebracht. Dieser Umstand machte die Entwicklung der VDTUV Vereinbarung notwendig,
die im Jahre 2002 zwischen Betreibern und TUV abgeschlossen wurde. Diese Vereinba-
rung entspricht immer noch dem Stand der Technik und hat bis heute nichts an ihrer
Notwendigkeit verloren.

Die EN 14015 ist aus der britischen BS 2654 entstanden und deckt sich teilweise auch
mit der API Standards 650. Ein weiteres Novum der EN14015 ist der vermehrte Ein-
satz von Tabellen und Schaubildern zur Auswahl von Konstruktionsdetails, wie etwa
Mindestblechdicken und Stutzengréfen, man versucht damit offensichtlich den Berech-
nungsaufwand zu reduzieren und orientiert sich stark an den amerikanischen Normen,
den Gestaltungsspielraum fiir die Anwender stark einzuschrinken.

Das Konzept der Bemessung von Grenzzustinden fand keinen Einzug in die Berechnung,
was zu einer potentiellen Fehlerquelle beim wechseln zwischen den Normen fiihrt. Auch
die geforderten Lastkombinationen orientieren sich nicht an den den Lastkollektiven die
im Eurocode 1991 gefordert sind, doch dazu mehr im Kapitel [3.4][Grundlagen der Trag-|
[werksplanung nach EN 1990] auf Seite

11



So entwickelten sich zwei verschiedene Normen parallel, die sich teilweise iiberschneiden,
dann widerstprechen und sich schlieflich wieder auf einander beziehen. In Deutschland
wurde die EN 1993-4-2 von Seitens der Bauaufsicht als technische Baubestimmung no-
miniert, obwohl diese nicht vollstdndig ohne EN 14015 anwendbar ist.

Der stellvertretende Obmann des entsprechenden Arbeitsausschiissen der DIN, DI Jan
van Ommen meinte dazu:

Im Tankbau waren schon immer teilweise iiberlappende Vorschriften der Be-
horden und des Auftraggebers zu beriicksichtigen. Tankbau ist zudem nun
einmal eine Mischung aus Stahl- und Druckbehélterbau. Beim Bau eines in
Deutschland zu errichtenden Flachbodentanks sollte deshalb der Tank nach
EN 14015 ausgelegt und gleichzeitig der Nachweis geliefert werden, dass auch
die Forderungen nach EN 1993-4-2 erfiillt sind. 30|

Im Gegensatz zu Deutschland hat sich sich in Osterreich die Verwendung der EN14015
aber weitgehend durchgesetzt. Diese Arbeit befasst sich daher mit den Méglichkeiten die
diese Norm zuldsst und versucht Regeln zu entwickeln mit deren Hilfe eine moglichst
wirtschaftliche Gestaltung von Lagertankdéchern gewédhrleistet werden kann.
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3.3 Flachboden Stahltanks EN14015

Dieses Kapitel beschiiftigt sich mit der ONORM EN 14015 Ausgabe 2005-05-01,

“Auslegung und Herstellung standortgefertigter, oberirdischer, stehender, zylindrischer,
geschweifter Flachboden-Stahltanks fiir die Lagerung von Fliissigkeiten bei Umgebung-
stemperatur und héheren Temperaturen. [11]

3.3.1 Nationales Vorwort

Die fiir die Berechnung eines Lagertankdaches relevanten Einschrinkungen im Nationalen
Vorwort [11] sind:

Tragkonstruktion fiir Dicher - Im Abschnitt 10.3.1 der Norm [11] wird auf die Ausle-
gung auf ENV 1993-1-1 [13] verwiesen, da jedoch keine ausreichenden Angaben gemacht
werden, wird weiter auf die Anwendung den Entwurfes ONORM EN 1993-4-2 [6] verwie-
sen.

Stabilitdit von Membrandichern - Um die Teilsicherheitsbeiwerte zu beriicksichti-
gen, ist - an Stelle von 10.4.2, Gleichung(14) der Norm [11] - der Stabilitdtsnachweis
eines unversteiften kugelsegmentférmigen Daches gemif ONORM EN 1993-4-2:2004:05
(Tankbauwerke) [6], Abschnitt 11.2.1, Gleichung (11.4), und fiir ein unversteiftes ke-
gelformigen Daches gemit ONORM EN 1993-4-1:2004:05 (Silos) [4], Abschnitt 7.3.1,
Gleichung 7.2 durchzufiihren.

3.3.2 Vorwort

Berechnungen in der EN 14015 basieren auf der Theorie der Auslegungsspannungen und
zuldssigen Spannungen. Neben dieser Norm existierten die Norm EN 1993-4-2 [6], die
sich ebenfalls mit Tanks beschéaftigt, deren Regeln aber auf der Theorie der Bemessung
nach Grenzzusténden beruhen.

“Erfahrungen in der Auslegung von Lagertanks aus Stahl nach der Grenzzustandstheorie
liegen nur in begrenztem Umfang vor, und es gibt nur wenige Informationen, auf die
die Werte fiir Lastfaktoren, Lastkombinationen und Verwendbarkeit zu griinden sind.
Mit wachsender Erfahrung auf diesem Gebiet und bei Vorliegen fundierter Werte fiir
Lastfaktoren usw. wird an eine allm&hliche Verlagerung hin zur Anwendung der Grenz-
zustandstheorie fiir die Auslegung der in dieser Furopéischen Norm behandelten Tanks
gedacht.“ (Seite 11 [11])
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3.3.3 Anwendungsbereich

Auszug aus Abschnitt 1.3 [11] des Anwendungsbereichs.
e Fiir den Auslegungsiiberdruck gilt p < 500mbar
e Fiir den Auslegungsunterdruck gilt p, < 20mbar

e Fiir die Auslegungswandtemperatur gilt —40°C < Tpyr < +300°C

N
mm?2

e Fiir die Auslegungsspannung gilt S < 260

3.3.4 Anforderungen

Die im Anwendungsbereich [11] vorgeschriebenen Grenzen werden hier noch einmal pré-
zisiert.

Auslegungsiiberdruck Auslegungsunterdruck
Tanktyp r Dy
mbar (g) mbar (g)

Offene Tanks oder
Schwimmdachtanks? 0 °
Geschlossene Tanks
i)  Drucklose TanksP =10 <5
i) Tanks mit niedrigem DruckP ¢ <25 <85
ii)  Tanks mit hohem Druck® ¢ =60 <85
iv)  Tanks mit sehr hohem DruckPcde <500 <20

Fir bestimmte Kombinationen von Tankdurchmesser und Auslegungsdruck kénnen die Anforderungen
dieses Dokuments an Dachbleche und Dachstutzenverstarkung unzureichend sein. Diesbeziglich
erforderliche zusatzliche Anforderungen missen vereinbart werden (siehe A 2).

®

Die Werte fur den Auslegungsunierdruck werden nur fiir die Berechnung der Mantelstabilitat bendtigt (siehe 9.3.)

o

Die festgelegten Auslegungsdriicke sind jene Werte, bei denen die in 7.2 angegebenen Lastzustande eintreten. Sie
werden fir die Berechnung der Wanddicke (siehe 9.2), der Mantelstabilitat (siehe 9.3), der Dachdicke (siehe 10.4),
des druckbeanspruchten Bereichs an der Mantel-Dach-Verbindung (siehe 10.5), die Auswahl und Bemessung der
Ent- und Bellftungseinrichtungen (siehe 10.6), fur die Tankverankerung (siehe Abschnitt 12) und die Auswahl des
Dachtyps und seiner Auslegung verwendet.

@

Die Anforderungen in 9.3 an die Mantelstabilitat gelten nicht bei inneren Auslegungsunterdriicken > 5,0 mbar.
Auslegungsverfahren und Herstellungstoleranzen fir Auslegungsunterdriicke > 5,0 mbar miissen vereinbart werden
(siehe A 2)

Tatsachlicher Auslegungsiberdruck und tatsdchlicher innerer Auslegungsunterdruck sind vom Besteller innerhalb
der genannten Bereiche festzulegen (siehe A.1).

@

Der gréftmagliche Durchmesser von Tanks, die fur sehr hohe Dricke ausgelegt sind, wird durch prakiische
Uberlegungen begrenzi. Der Grenzdurchmesser hangt von dem tatsdchlichen Auslegungsiiberdruck und dem
tatsachlichen inneren Auslegungsunterdruck ab, die fir die Berechnungen nach Fuinote b ausgewahit werden.

Abbildung 3.2: Grenzwerte des Auslegungsdrucks fiir Tanks - Tabelle 3 [11]
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Auslegungsdruck

Wie man in Abbildung sehen kann werden Tanks in verschiedene Druckkategorien
eingestuft.

Diese Arbeit beschiftigt sich nicht mit offenen Tanks oder mit Schwimmdachtanks, trotz-
dem ein Hinweis zum offenen Tank: Wie man sehen kann ist der Auslegungsiiberdruck
mit 0 mbar festgelegt, was logisch ist, der Auslegungsunterdruck ist aber mit 5Smbar
angegeben. Diese bmbar entstehen durch den sog. Windunterdruck der entsteht wenn
Wind quer iiber einen offenen Behélter stromt. Dieser Windsog ist auch bei geschlosse-
nen Tanks zu beriicksichtigen, ndmlich dann, wenn der geschlossene Tank beliiftet ist,
dann kann Druck zwar grundsitzlich abgebaut werden, es muss aber immer auch der
Windunterdruck beriicksichtigt werden.

Hohe Driicke und Lasten fithren in der EN14015 [11] vor allem bei der Berechnung von
Zylinderschalen zu Problemen (siche Fuknote ¢ in Abbildung[3.2Jund den Punkten 9.3.3.7
und 9.3.3.8 der Norm [11]). Bei der Berechnung von Déchern ist lediglich zu berticksichti-
gen, dass der Auslegungsdruck in die Berechnung der Dachdicke, des druckbeanspruchten
Teils der Mantel-Dach-Verbindung und die Auswahl des Dachtyps und seiner Auslegung
eingeht. Die dafiir nétigen Berechnungen sind durch Querverweise ausreichend gegeben
und miissen nicht, wie etwa die Berechnung des Zylinders, mit dem Hersteller nach An-
hang A.2 [11] vereinbart werden.

Tiefste liber einen Niedrigste Auslegungswandtemperatur
Zeitraum von einem
Tag aufgezeichnete
Mitteltemperatur 10-Jah Wert 30-Jah Wert
(LODMAT) -Jahres-Werte -Jahres-Werte
T [o4 Cc
°C
z2-10 T, +5 T, +10
>-25<-10 Ty T, +5
<-25 T, -5 T,

Bei Auslegungswandtemperaturen =2 0 °C darf bei der Ermittlung der
tiefsten Auslegungswandtemperatur fir einen Tank der positive Effekt
einer Heizung oder Dammung nicht berlicksichtigt werden

Liegt die tiefste Auslegungswandtemperatur unter 0°C, ist die
Berucksichtigung des nuatzlichen Einflusses einer Dammung oder
Heizung zu vereinbaren, jedoch sollte die Auslegungswandtemperatur
nicht tiber 0 °C liegen

Abbildung 3.3: Tiefste Auslegungswandtemperatur auf Grundlage der LODMAT - Ta-
belle 4 [11]
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Auslegungstemperatur

Wie bereits erwédhnt ist die hochste zulédssige Auslegungswandtemperatur mit 300°C be-
schrinkt. Die niedrigste Auslegungswandtemperatur ist entweder die des Mediums, oder
der Umgebungstemperatur auf Grundlage des LODMAT. Beim LODMAT handelt es
sich um die iiber den Tag gemittelte tiefste Umgebungstemperatur, der Beobachtungs-
zeitraum betrdgt 30 Jahre. Die Umgebungstemperatur fliekt in Tabelle 4 in Abbildung
[3.3 ein. Sollte die Umgebungstemperatur niedriger als - 40°C sein, bleibt dies unberiick-
sichtigt, da geringere Temperaturen als -40°C nicht beriicksichtigt werden miissen.

Streckgrenze

Die Streckgrenze/Dehngrenze des Werkstoffs muss den Mindestwerten in Tabelle
entsprechen.

Stahl Raumtemperatur | Erhohte Temperatur
unlegiert Re, R0,2% RO,Q%,t (>1OOOC)
nicht rostend Ry o Ry g9+ (>50°C)

Tabelle 3.1: Mindestwerte der Streckgrenze 5.4 [11]

Im wesentlichen bedeutet dies, das bei legierten/nicht rostenden Stédhlen mit der 1,0%
Dehngrenze gerechnet werden darf. Weiters ist eine temperaturabhfingige Verringerung
der Festigkeit erst ab einer erhohten Temperatur und nicht schon ab 20°C zu bertiicksich-
tigen.

3.3.5 Unlegierte Stahle

Alle Bleche aus unlegierten Stihlen die nach dieser Norm [11]| verwendet werden, miis-

sen den Anforderungen, der Abbildungen des Anhang A [11] und

gentigen.

Beispiel: Wahlt man die Stahlsorte S275J2G3 nach EN 10025:1993 ist die grofste Blech-
dicke nach Abbildung mit 40mm begrenzt. Auferdem féllt der Werkstoff in die Ka-
tegorie Typ III, mit diesem Wert geht man in Abbildung [11] und sieht, dass z.B.
bei einer Dicke e=20mm, die niedrigste Einsatztemperatur fiir diesen Stahl mit ca. -3°C
begrenzt ist.

Ist die Auslegungswandtemperatur hoher als 100°C miissen die Stahlsorten der Tabelle
in Abbildung [7.4] entsprechen, sind keine Werte fiir die Streckgrenze bei erhéhten Tem-
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peraturen in den Normen vorhanden, muss eine entsprechende Priifung der Schmelze
durchgefiihrt werden. Diese muss vom Stahlhersteller mit einem Abnahmepriifzeugnis
3.1.B aufgezeichnet werden. Fiir Auslegungswandtemperaturen iiber 250°C muss eine
Unempfindlichkeit gegen Altern nach Anhang A.5 [11] der Norm nachgewiesen werden.

Fiir Stahlbauprofile diirfen nur die Werkstoffe nach Abbildung verwendet werden,
auch hier erh&lt man einen Typ der Stahlsorte mit dem man in Abbildung die
niedrigste Einsatztemperatur bestimmen kann. Bei den Stahlsorten S275NH/NLH und
S355NH/NLH ist ein Abnahmepriifzeugnis 3.1.B gefordert, fiir die anderen geniigt ein
Werkszeugnis 2.2.

Fiir die Schweifszusétze muss ein Nachweis erbracht werden, dass die Festigkeitswerte der
Schweifnaht tiber denen des Grundwerkstoffes liegen.

Anforderungen an die Kerbschlagzahigkeit

Sollte ein Kerbschlagbiegeversuch gefordert sein, muss dieser nach EN 10045-1 durch-
gefiithrt werden (EN 10045-1 wurde durch EN ISO 148-1 [9] ersetzt). Fiir den Nachweis
der Kerbschlagzahigkeit gibt es einige Ausnahmen, auf die hier nicht weiter eingegangen
wird. Auf jeden Fall kann darauf verzichtet werden, wenn bei entsprechender Auslegungs-
wandtemperatur die Erzeugnisdicken nach Abbildung nicht iiberschritten werden.

Niedrigste Erzeugnisdicke
Auslegungswandtemperatur
C mm
=2+10 =20
=0 =13
=10 <10
-10 <6

Abbildung 3.4: Bedingungen fiir den Verzicht auf den Nachweis der Kerbschlagarbeit -
Tabelle 11 |11]

Fiir Dachbleche ist der Nachweis, der entsprechenden Kerbschlagfihigkeit, nur bei Tanks
mit sehr hohem Druck gefordert (60mbar < p < 500mbar und 8, 5mbar < p, < 20mbar),
wenn die Blechdicke 6mm iiberschreitet.

Die Kerbschlagarbeit des Schweifsguts braucht nur nachgewiesen werden, wenn auch bei
den Grundwerkstoffen ein Nachweis erforderlich ist, es sei denn der Nachweis der Grund-
werkstoffe erfolgt fiir Temperaturen {iber 0°C, dann entfillt der Nachweis des Schweifiguts
ebenfalls.
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3.3.6 Nicht rostende Stahle

Die Verwendung von nicht rostenden Stahlen fiir den Tankbau ist eingeschrankt.
e Martensitische nicht rostende Stihle diirfen nicht verwendet werden.

e Ferritsche nicht rostende Stahle diirfen nur in Dicken bis max. 10mm verwendet
werden.

e Austenitsche und austenitisch-ferritsche nicht rostende Stéhle miissen aus den, in
der Anhang A - Abbildung [3.4] genannten Stéhlen gewihlt werden.

e Fiir alle Bleche ist ein Abnahmepriifzeugnis 3.1B zu liefern.

Wenn nicht anders vereinbart reichen fiir Stahlbauprofile Werkzeugnisse der Kategorie
2.2.

Bei den Schweifzusidtzen muss der Nachweis erbracht werden, dass die Festigkeitswerte
der Schweifinaht iiber dem des zu verbindenden Grundwerkstoffes liegen.

3.3.7 Lastannahmen

Die verschiedenen auftretenden Lasten werden in der EN14015 sehr ausfiihrlich behan-
delt. Da in vielen Fillen aber auf Normen verwiesen wird, die auf der Theorie der Be-
messung nach Grenzzustinden beruhen, wird um Verwirrung zu vermeiden, nicht hier
auf die verschiedenen Lasten eingegangen, sondern auf Kapitel [3.4[Grundlagen der Trag-|
[werksplanung nach EN 1990] auf Seite [26] verwiesen.

3.3.8 Auslegung von Festdichern

Die EN 14015 [11] behandelt ausschlieklich freitragende Kegel- oder Kugelddcher mit und
ohne Tragkonstruktion oder gestiitzte Décher.

Diese Arbeit befasst sich ausschliefslich mit freitragenden Déchern.
Diese Arbeit behandelt keine Reifinihte

Anmerkung: Bei Reifndhten handelt es sich um sog. Sollbruchstellen am Rande des

Daches. Dabei wird ein allfilliges Gespérre immer innen angeordnet und nicht mit dem
Dachblech verbunden. Bei verstirktem Uberdruck (z.b. in Folge einer Explosion) wird
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nun nicht der gesamte Tank beschidigt, sondern lediglich die Reifnaht zerstért und der
Druck kann entweichen.

Die Dachneigung eines freitragenden Kegeldaches soll laut EN14015 1/5 betragen und
der Kriimmungsradius eines Kugeldaches muss zwischen dem 0,8 und dem 1,5 fachen des
Tankdurchmessers liegen. Wie in der Praxis {iblich kénnen die Werte fiir die Dachneigung
des Kegeldaches, aber auch des Kriimmungsradius vom Besteller auch anders angegeben
werden. (Siehe dazu Anhang A EN 14015)

So hat sich mehrheitlich beim Kegeldach eine Dachneigung zwischen 12° und 15° durch-
gesetzt, wobei grofere Werte als 15° praktisch in keiner Ausschreibung zu finden sind.
Der Kriimmungsradius bei Kugelddchern wird iiblicherweise als das 1,5fache des Tank-
durchmessers festgelegt, was umgerechnet wieder eine Dachneigung von ca. 1/5 ergibt.
In diesem Fall beschreibt die Dachneigung ein Dreieck mit den Katheten Dachhthe und
Dachradius und nicht die tatsdchlich Kriimmung des Daches.

Dachbleche mit Tragkonstruktion

Der Nachweis der Gespérre erfolgt durch EN 1993-1-1 [8|. Laut Nationalem Vorwort
(siehe: sind die Sparren aber mit dem Eurocode EN 1993-4-2 [6] auszulegen. Dieser
beschrinkt sich aber auf die Bestimmung der Biegemomente und der Normalkréfte und
verweift in Folge wieder auf die EN 1993-1-1 [8].

Achtung: Da es sich hier um einen FEurocode handelt, miissen die Lastkollektive nach EN
1990 [13] bestimmt werden!

Stiutzweiten der Sparren
o Kegeldach mit Dacheckring max. 2,0 m.
o Kegeldach ohne Dacheckring max. 1,7 m.
e Kugeldiicher max. 3,25 (In Ubereinstimmung mit EN 1993-4-2 [6])

Die Bleche miissen mit einer mindestens 25mm breiten Uberlappung iibereinander gelegt
werden.

Wird die iiberlappung nur mit einer einseitigen Kehlnaht verbunden muss mit einem
Schweifnahtfaktor von j = 0.35 gerechnet werden.

Sollte es aufgrund des Tankinhaltes, oder aufgrund der Festigkeit, erforderlich sein, die
Uberlapverbindung beidseitig zu schweifien kann mit einem Schweifnahtfaktor von j =
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0.5 gerechnet werden.

Weiters miissen die Dachbleche im Randbereich mit dem Dacheckring mit einer durch-
gehenden Kehlnaht verschweift werden.

Bei entsprechender Vereinbarung zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer nach An-
hang A.2 der Norm ist eine Erhdhung des Schweifnahtfaktors bei iiberlappenden Dach-
blechen méglich, wenn durch besondere Priifung die Sicherheit der Schweiffndhte nach-
gewiesen wird. Aus Sicht des Verfassers kann ein beidseitig verschweifiter Uberlappstof
mit einer stumpf verschweifsten Dachhaut gleichgesetzt werden, wenn zusétzlich eine vol-
sltdndige Oberflachenrisspriifung durchgefiithrt wird.

Grundsitzlich sind die Schweifnahtfaktoren fiir die Dachkonstruktion nach Tabelle B.2]
zu bestimmen.

Art des Stofies | Schweifsnaht Schweifsnahtfaktor
Stumpfstof Stumpfnaht J=1,0
Uberlapstof beidseitige Kehlnaht J=0,5
Uberlapstof einseitige Kehlnaht J=0,35

Tabelle 3.2: Schweifinahtfaktoren nach 10.3.6 der Norm [11]

Bei den Dachblechen muss die festgelegte Mindestdicke exkl. Korrosionszuschlag fiir un-
legierte Stéhle iiber bmm und fiir nicht rostende Stdhle {iber 3 mm liegen. Fiir andere
Elemente der Dachkonstruktion gelten diese Grenzen zwar ebenfalls, der Korrosionszu-
schlag muss von den Nettodicken jedoch nicht abgezogen werden. Fiir Stege gewalzter
Trager und U- Profile oder bei besonders vor Korrosion geschiitzter Bauteile miissen keine
Mindestwerte eingehalten werden.

Die Auslegungsspannung des Werkstoffes ist in der gesamten Dachkonstruktion durch
2/3 der Streckgrenze begrenzt. Diese Einschrinkung ist nur auf jene Berechnungen an-
zuwenden, die auf der Theorie der Auslegungs- und Zuldssigkeitsspannungen beruhen.
Das heifit wiederum, dass fiir Berechnungen innerhalb des Eurocodes (Theorie der Be-
messung von Grenzzustinden) dieser Punkt nicht zu bericksichtigen ist, da ansonsten
extrem konservative Ergebnisse die Folge waren.

S=2/3-R. (3.1)
Zulassige Auslegungsspannung nach 10.3.6 [11]

S ... zuléissige Auslegungsspannung [N /mm?]

R, ... Festigkeitskennwert nach Tabelle [N/mm?]
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Yerbundenes Unverbundenes Verbundenes Unverbundenes
Rippengespdrre Rippenrostgespdrre

(a) Rippengespérre nach Bild 3 (b) Rippenrostgespiarre nach Bild 4

Abbildung 3.5: Arten von Dachversteifungen nach

Ab einem gewissen Durchmesser ist die Tragkonstruktion durch Querverbénde und Ring-
versteifungen zu verstérken. (Siehe Tabelle Beide liegen in der Ebene der Dachble-
che.

Bereich Zusitzliche Versteifung

D <15m keine

156m < D < 25m | Querverbdnde in 2 Felder + 1 Ringverband
2bm < D Querverbinde in 2 Felder + 2 Ringverbénde

Tabelle 3.3: Erforderliche zusétzliche Versteifungen nach 10.3.7 der Norm

Da die Anordnung der Ringtréger in der EN14015 recht unversténdlich ist, siehe
zur Verdeutlichung das Bild aus DIN 4119 . In der DIN 4119 wird sehr deutlich
zwischen Déchern mit verbundenem und unverbundenem Gespérre unterschieden. Un-
verbunden bedeutet, dass die Dachhaut auf den Trigern aufliegt, nicht jedoch mit diesen
verbunden ist. Daher sind bei unverbundenen Gespérren mehr Verstdrkungen notwen-
dig. In Abbildung (b) sieht man, dass die dufsere Ringversteifung einen Abstand von
0,3R vom Dacheckring entfernt ist. Vom Dachmittelpunkt ist dieser Ring also auf 0,7R
positioniert. Diese Empfehlung wird {ibernommen.

Wie man in Abbildung [3.5]leicht erkennt hat die Wahl der Position der Ringsteifen einen

direkten Einfluss auf den Durchmesser [, mit dem in weiterer Folge das Blech zwischen
den Sparren dimensioniert werden muss. Die Querverbidnde sind zwischen zwei Paaren
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benachbarter Triger anzuordnen (liegen also gegeniiber).

Membrandicher

Membrandécher sind Décher ohne Tragkonstruktion. Im Gegensatz zu Dachblechen mit
Tragkonstruktion (wie zuvor beschrieben) sind Membrandécher stumpf zu verschweifen
oder bei iiberlappender Bauweise, mit doppelseitiger Kehlnaht auszufiithren. Eingeitige
Kehlndhte sind nicht erlaubt.

Membrandécher sind in erster Linie gegen Uberdruck und gegen Beulen auszulegen. Laut
dem Nationalen Vorwort (siehe Kapitel ist die Beulungsberechnung nicht nach EN
14015 sondern fiir Kugelddcher nach EN 1993-4-2 (11.4) und fiir Kegelddcher nach EN
1993-4-1 (7.2) |4] durchzufiithren. Auch hier hat der Berechnungsingenieur wieder das Pro-
blem der verschiedenen Sicherheitskonzepte. Wihrend die Auslegung gegen Uberdruck
auf dem Konzept der Theorie der Auslegungsspannungen und der zuléssigen Spannungen
beruht, wird in den Eurocodes nach dem Konzept der Bemessung von Grenzzustinden
gearbeitet.

ep = % bei kugelférmigen Déchern (3.2)
ep = % und Ry = sin]?(a) bei kegelférmigen Déchern (3.3)

ep ... Dicke der Dachbleche ohne Korrosionszuschlag [mm]|
J ... Schweifnahtfaktor nach [1]

p ... Auslegungsdruck aus Abbildung [mbar]
Ry ... Kriimmungsradius des Daches [m]

R ... Innenradius des zylindrischen Teils des Tanks [m)]

© ... Dachneigungswinkel |°|
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Druckbeanspruchte Flache der Mantel-Dach-Verbindung

Dabei handelt es sich um die Querschnittsfliche, an der Verbindung zwischen Mantel
und Dach, die verglichen wird, mit der mindestens erforderlichen Fliche aufgrund des
Drucks. Dieser Nachweis ist fiir alle Festddcher erforderlich.
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a) Ohne Dacheckring b) Mit Dacheckring

Abbildung 3.6: Druckbeanspruchte Fléache der Mantel-Dach-Verbindung - Bild 8 [11]

e ... Manteldicke [mm)|

eq ... Dicke des Dacheckrings [mm]|
eg ... Dicke des Dachblechs [mm]
L, ... wirksame Dachlédnge [mm]|

Ly ... wirksame Mantelldnge [mm|]

Bei der Dicke des Dachblechs und des Mantels muss der Korrosionszuschlag abgezogen
werden, bei der Dicke des Dacheckrings ist dies nicht notig, da dieser nicht mit dem
Tankinhalt in Beriihrung kommt.

Anmerkung: Unlegierte Tanks werden normalerweise beschichtet bzw. isoliert, eine
Korrsosion durch die Umgebung ist daher auszuschliefien.
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Tankdurchmesser Mindestabmessungen des
Dacheckrings
D
m mm X mm X mm
D=<10 60x 60x 6
10<D=<20 60 x 60x 8
20<D<36 B0 x 80x10
36<D<48 100 % 100 x 12
43<D 150 % 150 x 12

Abbildung 3.7: Mindestabmessungen des Dacheckrings aus Tabelle 18 [11]

50 pc- R

A Se - tan(O)

(3.4)

Mit der Formel berechnet man die mindestens erforderliche Fliche der Mantel-Dach-
Verbindung und vergleicht diese dann mit der tatséchlichen. Kann diese Flédche nicht
ausreichend erhoht werden, kann auch ein weiterer Verstirkungsring wie in Abbildung
zu sehen ist verwendet werden. Der Dacheckring selbst muss mindestens den Abmes-
sungen aus Abbildung [3.7] entsprechen.

S. = 120[N/mm? gilt fiir alle Stihle (3.5)

Pe ... Auslegungsiiberdruck abziiglich dem Gewicht der Dachhaut [mbar]

S, ... zuléissige Druckspannung [N/mm?]

3.3.9 Priifung und Inspektion

Fiir alle geforderten zerstérungsfreien Priifungen (ZfP) ist der Hersteller /Errichter ver-
antwortlich, muss diese aber von einer von ihm unabhingigen Priifstelle durchfiihren
lassen. Ausgenommen davon ist die Sichtpriifung, diese kann von einem entsprechend
ausgebildeten und erfahrenen Mitarbeiter durchgefiihrt werden, dies ist jedoch nach 19.1
in [11] entsprechend zu dokumentieren.

Vor der Montage miissen alle Schweiffkanten einer Sichtpriifung unterzogen werden, bei
der Dachkonstruktion sind das vor allem: Dach-Mantel-Verbindung, Dachbleche, Kro-
nenring und Dacheckring. Des weiteren ist eine Sichtpriifung vor jeder folgenden ZfP
durchzufiihren.

24



Die gesamte Dachkonstruktion inkl. Dach-Mantel-Verbindung muss nach erfolgter Sicht-
prifung zu 100% einer der folgenden drei Priifungen unterzogen werden, wobei jeweils
eine Seite geniigt (Siehe dazu Tabelle 29 in [11]):

1. Eindringprifung nach EN 571-1 [12]
2. Magnetpulverpriifung nach EN 1290 [10]

3. Nekalpriifung mit Innendruck EN 14015 (19.5) |11]

Wie im Kapitel dargestellt wird, ist bei grofen Tanks die Nekalpriifung die giins-
tigste Variante.

25



3.4 Grundlagen der Tragwerksplanung nach EN 1990

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit dem Eurocode ONORM EN 1990 Ausgabe 2003-03-
01, “Grundlagen der Tragwerksplanung” [13] und der nationalen Erginzung ONORM B
1990-1 Ausgabe 2004-05-01, “Grundlagen der Tragwerksplanung Teil 1: Hochbau“ [14].

Im Folgenden wird die ONORM B 1990-1 [14] als Nationaler Anhang bezeichnet.

3.4.1 Nationales Vorwort

Auszug aus dem Nationalen Vorwort [13]:
e Die ONORM EN 1990 und ONROM B 1990 sind gemeinsam anzuwenden.

e Diese ONORM EN 1990 muss gemeinsam mit den weiteren ONORMEN EN 199x
und ONROMEN ENV 199x angewendet werden.

e Diese Norm darf nicht mit den bisherigen nationalen ONORMEN B4xxx, sofern
diese auf einem deterministischen Sicherheitskonzept beruhen, angewendet werden.

3.4.2 Geltungsbereich

Auszug aus Abschnitt 1.1 [13] Anwendungsbereich.

e EN 1990 legt Prinzipien und Anforderungen fiir die Tragsicherheit, Gebrauchstaug-
lichkeit und Dauerhaftigkeit von Tragwerken fest, beschreibt die Grundlagen der
Tragwerksplaung einschlieflich der Nachweise und gibt Hinweise zu den dafiir an-
zuwendenden Zuverldssigkeitsanforderungen.

e N 1990 gilt in Verbindung mit den EN 1991 bis EN 1999 fiir die Tragwerksplanung
von Bauwerken des Hoch- und Ingenieurbaus (..)

3.4.3 Nachweisverfahren mit Teilsicherheitsbeiwerten

Eine grofte Neuerung der Eurocode Normen gegeniiber der meisten Vorgangernormen, ist
die Finfiihrung des Nachweises mit Teilsicherheitsbeiwerten, dies ermoglicht eine genauere
Trennung der Einfliisse und deren Bewertung.
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Die EN 14015 [11] arbeitet nicht mit diesem Verfahren, verweist allerdings auf Eurocode
Normen, die wiederum diese Art des Nachweises zwingend vorschreiben. In erster Linie
bendtigt man diese Norm zum bestimmen der Einwirkungskombinationen, man versucht
also mit den verschiedenen Einwirkungen die kritischen Lastfille zu bestimmen, dabei
miissen Einwirkungen, die z.B. aus physikalischen Griinden nicht gleichzeitig auftreten
kénnen, nicht beriicksichtigt werden.

Folgende Kombinationen miissen aufgrund von EN 14015 7.3 [11] nicht beriicksichtigt
werden:

e Windlasten und seismische Lasten

e Priiflasten und Auslegungswindlasten

e Priiflasten und seismische Lasten

e Nutz- /Verkehrslasten (z.b. Dachbegehung) und Schneelasten
Aufserdem:

e Gleichzeitiges Auftreten von Uberdruck und Unterdruck ist aus physikalischen
Griinden auszuschliefien.

o Gleichzeitiges Auftreten von Windunterdruck, wie er bei beliifteten Tanks entstehen
kann, und Unterdruck ist aus physikalischen Griinden auszuschliefsen.

3.4.4 Nachweise fiir Grenzzustinde der Tragfihigkeit

Bei der Tragwerksplanung miissen grundsétzlich 4 verschiedene Grenzzustinde der Trag-
fahigkeit nachgewiesen werden:

1. EQU - Verlust der Lagesicherheit
2. STR - Traglastiiberschreitung oder {ibermékige Verformung
3. GEO - Versagen oder iiberméifige Verformung des Baugrundes
4. FAT - Ermiidungsversagen
Bei der statischen Auslegung von Lagertankdéichern beschrinkt man sich iiblicherweise

auf die Traglastiiberschreitung des Tragwerks (STR). In besonderen Fillen kann es auch
erforderlich sein fiir das Tragwerk einen Ermiidungsnachweis zu fithren (FAT) ndmlich
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dann, wenn z.B. der Betriebsdruck hiufig wechseln wiirde. Auf Ermiidungsversagen wird
aber in dieser Arbeit nicht eingegangen.

In der Norm [13] wird auf 3 (Grund-) Kombinationen eingegangen, diese sind:

1. Sténdige und voriibergehende Bemessungssituationen

2. Auflergewthnliche Bemessungssituationen

3. Bemessungssituation bei Erdbeben
Laut 1.5.2.5 der Norm [13] beinhaltet eine Aufergewchnliche Bemessungssituation z.B:
Brand, Explosion, Anprall oder &rtliches Versagen und muss daher nicht beriicksichtigt
werden.
Die Bemessungssituation bei Erdbeben ist fiir die Berechnung von Déchern nicht relevant,
da bei dieser lediglich die Standfestigkeit von Tanks untersucht wird. (z.B.: Die Sicherheit

gegen Kippen)

Fir die Auslegung ist doher von einer Bemessungssituation des Grenzzustandes der
Tragfihigkeit mit stdndigen und voribergehenden Belastungen zu sprechen.

3.4.5 Bestimmung der Einwirkungskombinationen

Die Bestimmung der Einwirkungskombinationen erfolgt mit Hilfe von Anhang A.1 - An-
wendungen im Hochbau [13).

Zuerst die Definiton der zu verwendenden Konstanten:
Gkj ... Charakteristischer Wert einer stdndigen Einwirkung
GKjsup --- Oberer charakteristischer Wert einer stindigen Einwirkung

GKjinsf --- Unterer charakteristischer Wert einer stindigen Einwirkung

Im Fall eines Lagertankdaches ist die einzig stindige Einwirkung das Dachgewicht, wobei
GKjsup das Dachgewicht mit Nennmaken und Ggjiny das Gewicht des korrodierten
Daches darstellen.

QK1 -.- Charakteristischer Wert einer mafkgebenden verdnderlichen Einwirkung 1 (die
Leiteinwirkung!)
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QKi -.- Charakteristischer Wert einer nicht makgebenden verdnderlichen Einwirkung i
(eine Begleiteinwirkung!)

P ... mafigebender reprisentativer Wert einer Vorspannung

& ... Reduktionswert fiir ungiinstig wirkende stindige Einwirkungen G
vaj .- Teilsicherheitsbeiwert fiir die standige Einwirkung G

vp ... Teilsicherheitsbeiwert fiir die Vorspannung

vqQ --- Teilsicherheitsbeiwert fiir verdnderliche Einwirkungen unter Beriicksichtigung
von Modellunsicherheiten und Gréfsenabweichungen

YqQi --. Teilsicherheitsbeiwert fiir eine verdnderliche Einwirkung Q;
1o ... Kombinationswerte einer verdnderlichen Einwirkung
11 ... Beiwerte fiir hdufige Werte der verdnderlichen Einwirkung

g ... Beiwerte fiir quasi stdndige Werte der verénderlichen Einwirkung

Eine Einwirkungskombination darf auf zwei verdnderliche Lasten beschrinkt bleiben.
Fiir den Nachweis der Tragsicherheit sollen die Einwirkungskombinationen nach (6.9a)
bis (6.12b) der EN1990 verwendet werden. Wie bereits gezeigt, verwendet man bei La-
gertankdéchern die Gruppe STR und fillt somit in Tabelle A.1.2(B) der Norm [13], die
in Abbildung [3.9] zu sehen ist.

Die Kombinationen der Auswirkungen aus Leit- und Begleiteinwirkungen wird nach Glei-
chung (6.9b) der Norm [13] wie folgt ermittelt:

Eq = E{yG jGr1;7PP;70,1Qk,1;7Q,i%0,iQri}j > 1;1 > 1 (3.6)

Die Kombination der Einwirkungen in Klammern { } darf fiir STR durch die ungiinstigere
der beiden Kombinationen 6.10a / 6.10.b (EN1990) ausgedriickt werden. Hier 6.10a und
6.10b:

> 16 Gra“+ PP+ “¥01%01Qk1 “ + “ > V0,it0,i@ri (3.7)
i>1 i>1
> 676, Gra + UPPU+ 101 Qk1 4 10.i%0.iQk.i (3.8)
i>1 i>1
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“4“ .. bedeutet “ist zu kombinieren®

Da nur eine standige Einwirkung in Form des Dachgewichtes vorliegt, keine Vorspannung
beriicksichtigt wird und maximal zwei Verdnderliche Einwirkungen beriicksichtigt werden
(siche Anmerkung 1 - A.1.2.1 13|, kénnen die beiden Formeln vereinfacht dargestellt

werden.

V6,5 Gr, "+ “1Q1%0,1Qk1 " + “1Q,2%0,2Qk 2 (3.9)
§i76,iGr,a“ + 101 QK1 + “1Q,2%0,2Qk 2 (3.10)

Einwirkung v v v
Nutzlasten im Hochbau (siehe EN 1991-1-1)
Kategorie A: Wohngebéude 0,7 0,9 0,3
Kategorie B: Burogebaude 0,7 0,5 0,3
Kategorie C: Versammlungsbereiche 0,7 07 0.6
Kategorie D: Verkaufsflachen 0,7 0,7 0,6
Kategorie E: Lagerflachen 1,0 09 0.8
Fahrzeugverkehr im Hochbau Kategorie F: Fahrzeuggewicht < 30kN 0,7 0,7 0,6
Kategorie G:
J0kN < Fahrzeuggewicht < 160kN 0,7 0.5 0,3
Kategorie H : Déacher 0 0 0
Schneelasten im Hochbau (siehe EN 1991-1-3)3
— Finnland, Island, Norwegen, Schweden 0,7 0.5 0,2
— Fur Orte in CEN-Mitgliedsstaaten mit einer Hohe Gber 1000 m . NN 0,7 0,9 0,2
— Fur Orte in CEN-Mitgliedsstaaten mit einer Hohe niedriger als 1000 m G. NN 0,5 0,2 0
Windlasten im Hochbau (siehe EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Temperaturanwendungen (ohne Brand) im Hochbau, siehe EN 1991-1-5 0,6 0,5 0
ANMERKUNG  Die Festlegung der Kombinationsbeiwerte erfolgt im Nationalen Anhang.
2 PBei nicht ausdriicklich genannten Landern sollten die maRgebenden &rtlichen Bedingungen betrachtet werden.

Abbildung 3.8: Empfehlungen fiir Zahlenwerte fiir Kombinationsbeiwerte im Hochbau -

Tabelle A.1.1

Kommen wir nun zur Festlegung der Kombinationsbeiwerte von Begleitlasten.

Wie in Abbildung ersichtlich ist gilt in Osterreich (CEN- Mitgliedsstaat), in Orten

mit einer Hohe unter 1000m iiber NN, 19 = 0, 5.
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NN bedeutet Normalnull und ist eine veraltete Bezeichnung, die umgangssprachlich oft
mit dem Meeresspiegel gleichgesetzt wird. Dass der jeweilige Ort unter 1000m NN liegt
ist eine Annahme die fiir diese Arbeit getroffen wird.

Weiters sehen wir das Nutzlasten (Verkehrslasten) auf Dachern (Kategorie H) als Beglei-
teinwirkung nicht beriicksichtigt werden miissen, da ¥y = 0 gilt.

Tabelle A.1.2(B) — Bemessungswerte der Einwirkungen (STR/GEQO)(Gruppe B)

Standige und Standige Einwirkungen Leiteinwirkung? Begleiteinwirkungen?
voriibergehende
Bemessungs- Ungiinstig Gunstig Weitere
situation
(Gleichung 6.10) Yeisup Cj.sup Veiint G inf Y10k %0 ¥0,i0ki
Stindige und Standige Einwirkungen Leiteinwirkung? Begleiteinwirkungen?
voriibergehende Haupt
Bemessungs- Ungunstig Gunstig (falls vor- | Weitere
situation handen)
(Gleichung 6.10a) Yei.sup Oljsup Yiinf Otjint Yo ¥0,10k1| %00k
(Gleichung 6.10b) E¥sisup Csup Yesiinf Cinf Ya1Ok Yoi'0i0ki

ANMERKUNG 1  Die verbindlichen Festlegung aus der Auswahl (6.10) oder (6.10a) und (6.10b) erfolgt im Nationalen
Anhang. Im Falle von (6.10a) und (6.10b) kann der Nationale Anhang (6.10a) so veréndern, dass nur standige Einwirkungen
berilicksichtigt werden.

ANMERKUNG 2  Die Festlegung der Teilsicherheitsbeiwerte und der {-Beiwerte erfolgt im Nationalen Anhang. Bei Wahl
der Ausdriicke (6.10) oder (6.10a) und (6.10b) wurden die folgenden Teilsicherheitsbeiwerte und -Beiwerte empfohlen:

Yoisw = 1,35
Yeiime = 1,00
Yor = 1,50 bei ungunstiger Wirkung (0 bei glinstiger Wirkung)

i 1,50 bei ungiinstiger Wirkung (0 bei glnstiger Wirkung)

Bei Wahl von (6.10a) und (6.10b) im Nationalen Anhang wird ¢ = 0,85 empfohlen, so dass
Sieisp = 0,85 % 1,35 = 1,15. Zu verbindlichen Werten siehe Nationalen Anhang.

Teilsicherheitsbeiwerte y fiir eingeprégte Verformungen sind in EN 1991 bis EN 1999 zu finden.

ANMERKUNG 3  Die charakteristischen Werte aller standigen Einwirkungen, die den gleichen Ursprung besitzen, werden
mit J&qp Multipliziert, wenn ihre gesamte Auswirkung unginstig ist. Fr den Fall, dass alle standigen Einwirkungen eine
glnstige Wirkung verursachen, ist y;s2u verwenden. Zum Beispiel kdnnen alle Einwirkungen aus dem Eigengewicht des
Tragwerks als aus einem Ursprung herrithrend betrachtet werden; dies gilt auch bei Verbundtragwerken oder
Mischbauweisen.

ANMERKUNG 4  Im Sonderfall kénnen die Werte 3 und 3 in % und y und die Werte 3, fur die Modellunsicherheit
aufgeteilt werden. Der Wert 4 kann mit y,; = 1,15 festgelegt werden. Die Festlegung erfolgt im Nationalen Anhang.

8  Die veranderlichen Einwirkungen sind in Tabelle A.1.1 angegeben.

Abbildung 3.9: Bemessungswerte der Einwirkungen (STR/GEO)(Gruppe B) Tabelle
A.1.2(B) [13]

Windlasten werden mit ¥g = 0,6 beriicksichtigt.

Die Teilsicherheitsbeiwerte kann man aus Abbildung 3.9 entnehmen:
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VGj,sup = 17 35

Yajing = 1,00

Q1 = 1,5 (wird bei giinstiger Wirkung 0)

Y9, = 1,5 (wird bei glinstiger Wirkung 0)

Der Reduktionswert der Gewichtskraft lautet & = 0, 85.

Kommen wir nun zur Herleitung der tatsdchlichen Lastkombinationen. Folgende Lasten
treten auf Lagertankdichern fiir gewohnlich auf:

EG), - Brutto Eigengewicht des Daches (mit Korrosionszuschlag)
EG,, - Netto Eigengewicht des Daches (ohne Korrosionszuschlag)
BU - Betriebsunterdruck (planmékig)
BU - Betriebsiiberdruck (planmébig)
WU - Windunterdruck der bei beliifteten Tanks entsteht (unplanmifig)
WS - Windsog - verhilt sich wie ein Uberdruck (unplanmiifig)
S - Schneelast - verhélt sich wie ein Unterdruck (unplanméfig)
V - Verkehrslast - verhdlt sich wie punktueller Unterdruck (eher planméfig)
Wobei Ggjsup = EGp und Ggjing = EG, gilt. Die anderen Lasten sind nicht stan-
dig und konnen je nach Fall als Leit- oder Begleiteinwirkung gewertet werden. (Nur

Begleiteinwirkungen kénnen durch Teilsicherheitsbeiwerte (1);) reduziert werden) Der
Betriebsiiberdruck BU und der Betriebsunterdruck BU sind keine Begleiteinwirkungen.

(siehe Abbildung

In die spitere Berechnung gehen der maximale Unterdruck und der maximale Uberdruck
ein, hier zuerst der Unterdruck:

BU als Leiteinwirkung, S als Begleiteinwirkung:

1,35-0,85- EGy, +1,5-BU +1,5-0,5- 8 (3.11)

WU als Leiteinwirkung, S als Begleiteinwirkung:

1,35-0,85-EG,+1,5- WU +1,5-0,5-5 (3.12)
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S als Leiteinwirkung, WU als Begleiteinwirkung:

1,35-0,85- EGy+1,5-5+1,5-0,6- WU (3.13)

EG als Leiteinwirkung, WU und S als Begleiteinwirkungen:

1,5-EGy+1,5-0,5-S+1,5-0,6- WU (3.14)

Nun die Kombinationen fiir den Uberdruck:

BU als Leiteinwirkung, WS als Begleiteinwirkung:

EG,—1,5-BU~1,5-0,6-WS (3.15)

WS als Leiteinwirkung:
EG,—-1,5-WS (3.16)

Um Lagertanks berechnen zu kénnen muss die maximale Last fiir Uber- und Unterdruck
bestimmt werden, diese Lasten erhdlt man aus den vorgestellten Kombinationen und
Gleichung Fg, und Fg; aus der EN1900.

Eg, ... Einwirkung infolge von Unterdruck

Egy ... Einwirkung infolge von Uberdruck

Fiir das Dachblech zwischen Sparren miissen die Finwirkungskombination insofern ab-
gewandelt werden, als das S in Gleichungen durch maxz(S; V') ersetzt werden muss.
(Da V nur als Begleitlast in Gleichung beriicksichtigt werden muss )
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3.5 Allgemeine Einwirkungen - Schneelasten nach EN
1991-1-3

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Eurocode Norm ONORM EN 1991-1-3 Ausgabe
2005-08-01, “Einwirkungen auf Tragwerke Teil 1-3: Allgemeine Einwirkungen - Schneelas-
ten“ [15und der nationalen Ergéinzung ONORM B 1991-1-3 Ausgabe 2006-04-01, “Ein-
wirkungen auf Tragwerke Teil 1-3: Allgemeine Einwirkungen - Windlasten, Nationale
Festlegungen zu ONROM EN 1991-1-3 und nationale Ergéinzungen® [17].

Im Folgenden wird die ONORM B 1991-1-3 [17] als Nationaler Anhang bezeichnet.

3.5.1 Nationales Vorwort

Auszug aus dem Nationalen Vorwort [15]:
e Die ONORM EN 1991-1-3 und ONORM B 1991-1-3 sind gemeinsam anzuwenden.

e Diese ONORM EN 1991-1-3 muss gemeinsam mit den weiteren ONORMEN EN
199x angewendet werden.

3.5.2 Geltungsbereich

Auszug aus Abschnitt 1.1 [15] Anwendungsbereich.

e EN 1991-1-3 enthélt Grundsétze fiir die Bestimmung der Werte fiir Schneelasten
flir die Berechnung und Bemessung von Hoch- und Ingenieurbauten.

e Dieser Teil gilt nicht fiir Bauten in einer Héhe von mehr als 1500m.

3.5.3 Kilassifikation von Einwirkungen

Auszug aus Abschnitt 2 [15] Klassifikation von Einwirkungen.

Sofern nichts anderes festgelegt wird, miissen Schneelasten als verdnderliche, ortsfeste
Einwirkungen klassifiziert werden.

Die in dieser Norm behandelten Schneelasten sind dariiber hinaus in der Regel als stati-
sche Finwirkungen zu klassifizieren.
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3.5.4 Schneelast auf Dachern

Um die charakteristische Schneelast auf dem Dach berechnen zu kénnen, muss zuerst die
charakteristische Schneelast auf dem Boden s; bestimmt werden. Ein Verzeichnis Os-
terreichischer Orte und deren charakteristischen Schneelasten findet man im Nationalen
Anhang Tabelle A.1 [17].

ort See- Last- Sk Ort See- Last- Sk
hohe zZone hohe Zone
m KN/m? m KMN/m?
Wien
Neuwaldegg 271 3 2,20 Simmering 169 2* 1,10
Sievering 251 203 1,80 Stephansplatz 171 2 1,35
Niederosterreich

Amstetten 277 2 1,50 Perchtoldsdorf 260 23 1,80
Baden 233 2 1,40 Pottenstein 321 2 1,59
Bad Voslau 277 2 1,50 Poysdorf 203 2 1,40
Deutsch-Wagram 160 2 1,10 Puchberg/Schneeberg 580 2 2,10
Fischamend 154 2* 1,10 Purkersdorf 246 3 2,15
Ganserndort 165 212 1,20 Reichenau/Rax 486 2 1,85
Gmund 495 3 2,85 Retz 263 2 1,45
GroRenzersdorf 152 2" 1,10 St. Polten 265 2 1,45
Gumpoldskirchen 240 2 1,45 Scheibbs 324 213 1,95
Hainburg 200 212 1,25 Schwechat 161 2 1,10
Hollabrunn 245 2 1,45 Semmering 1000 213 4,65

Abbildung 3.10: Auszug Tabelle A.1 Ortsverzeichnis charakteristischer Schneelasten [17]

Es folgt der Nachweis, warum eine Vereinfachung der Schneelastberechnung, ohne Be-
riicksitigung von Schneeverwehungen zuléssig ist.

Die in der Praxis vereinfachte, konservative Herangehensweise lautet:

s = Sg (3.17)

Laut 5.2 [15| Lastanordnung (3) sind Schneelasten auf Déicher fiir stdndige und veran-
derliche Bemessungssituationen aber wie folgt zu berechnen.

s=p; Ce-Chy-sp (3.18)

Laut Nationalem Anhang 4.5.1(3) und (4) [17]sind der Umgebungskoeffizient C, = 1 und
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der Temperaturkoeffizient C; = 1 zu setzen. Aufterdem ist die Berechnung des Formbei-
wertes u; nach Anhang B laut Nationalem Anhang 4.5.1(1) [17] nicht zuléssig.

Was bleibt ist also die Bestimmung von p; nach Punkt 5.3 [15] - Formbeiwerte fiir D&-
cher.

Da Lagertankdacher im speziellen nicht in dieser Norm behandelt werden, muss eine
entsprechende Vereinfachung getroffen werden. Deshalb werden Lagertankdicher, egal
ob Kegeldach oder Kugelsegmentdach als Tonnenddcher behandelt, was im Grunde ge-
nommen eine unzulissige Vereinfachung darstellt (im Besonderen fiir Kegelddcher), die
mangels Alternativen aber getroffen werden muss.

Lagertankdécher werden normalerweise mit einem Dachneigungswinkel von etwa 12° bis
15° realisiert. In der Eurocodenorm fiir Tankbauwerke EN 1993-4-2 [6]ist im Abschnitt
11 ein zuléssiger Bereich fiir fiir Dachneigungen von 11,3° bis 18,4° angegeben. Diese
Grenzwerte entsprechen aber nicht der Praxis und sollen nur als Veranschaulichung die-
nen, warum ein angenommener Dachneigungswinkel von 15° zuléssig ist.

Fall (i) | 08

Fall (ii) D!5p3 R /—F\:‘_\_— H3
L4 <% <4 <4
/

|
i

4 »
Bl L

v

Abbildung 3.11: Formbeiwerte fiir Schneelasten auf Tonnendéchern Bild 5.6 [15]

Die Formbeiwerte fiir Schneelasten auf Tonnenddchern ohne Schneegitter mit einem
Dachneigungswinkel 8 < 60° berechnet sich mit us = 0,2 + 10% wobei h die Hohe

des Tankdaches und b der Tankdurchmesser ist. Dies ergibt ein Verhiltnis von % =
0,5 - tan(15°) = 0, 13 und somit gilt pug = 0,2+ 1,3 = 1,5.

Wie man in Abbildung sehen kann unterscheidet man zwei verschieden Fille, Fall
(i) und Fall(ii).

Im Fall (i) geht man von keiner Schneeverwehung aus und man berechnet eine konstante
Schneelast mit p3 = 0,8 was zu s = 0,8 - s fiihrt.
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Im Fall (ii) verteilt sich die Last auf zwei Haufungen nimmt in Summe aber ab. Be-
tratchtet man z.B. den Hoheren Hiigel der in unserem Fall mit ug = 1,5 begrenzt ist und
rechnet diesen in eine konstante Last um, ergibt sich nach Formel s =0,75" sg.

Auch wenn man die Schneelast von Satteldichern nach 5.3.3 [15] der Norm untersucht,
sieht man sofort dass auch hier fiir Winkel unter 30° die Schneelast mit p = 0, 8 begrenzt

ist, was zu s = 0, 8 - s;, fiihrt.

Dies zeigt, dass die Vorgehensweise s = s; nicht nur zulédssig, sondern auch konservativ
ist.
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3.6 Allgemeine Einwirkungen - Windlasten nach EN
1991-1-4

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Eurocode Norm ONORM EN 1991-1-4 Ausgabe
2005-11-01, “Einwirkungen auf Tragwerke Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen - Wind-
lasten“ und der nationalen Erginzung ONORM B 1991-1-4 Ausgabe 2009-04-15 [16],
“Einwirkungen auf Tragwerke Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen - Windlasten, Nationa-
le Festlegungen zu ONROM EN 1991-1-4 und nationale Ergéinzungen“ [18].

Im Folgenden wird die ONORM B 1991-1-4 als Nationaler Anhang bezeichnet [18].

3.6.1 Nationales Vorwort

Auszug aus dem Nationalen Vorwort:
e Die ONORM EN 1991-1-4 und ONORM B 1991-1-4 sind gemeinsam anzuwenden.

e Diese ONORM EN 1991-1-4 muss gemeinsam mit den weiteren ONORMEN EN
199x angewendet werden.

3.6.2 Geltungsbereich

Auszug aus Abschnitt 1.1 [16] Geltungsbereich.
e IEN 1991-1-4 liefert die Regeln zur Bestimmung der Einwirkungen aus natiirlichem
Wind, auf fiir die Bemessung von Gebduden und ingenieurtechnischen Anlagen

betrachteten Lasteinzugsflachen.

e Diese Norm gilt fiir Gebdude und ingenieurtechnische Bauwerke mit einer Hohe bis
200m.

e Dieser Teil dient zur Bestimmung der charakteristischen Windlasten auf Bauwerke
an Land, deren Bauteile und Anbauten.

3.6.3 Erfassung der Windeinwirkungen

Auszug aus Abschnitt 3 [16]
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Windeinwirkungen sind zeitlich verénderlich, wirken in Form von Druck auf die Aufsen-
fliche und stehen normal auf diese. Bei grokeren Flachen kann eine Berticksichtigung der
Reibungskrifte parallel zur Oberfliche erforderlich sein.

Es werden vereinfachte Winddriicke angesetzt, die dquivalent zu den tatsichlichen ma-
ximalen Wirkungen des turbulenten Windes sind.

Die Einstufung der Windlasten in die Lastkollektive der EN 1990 erfolgt als verdnderliche,
freie Einwirkungen.

Die berechneten charakteristischen Windeinwirkungen beruhen auf Basiswindgeschwin-
digkeiten mit einer jahrlichen Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 2% was einer mitt-
leren Wiederkehrperiode von 50 Jahren entspricht.

3.6.4 Windgeschwindigkeit und Geschwindigkeitsdruck

Auszug aus Abschnitt 4 Windgeschwindigkeit und Geschwindigkeitsdruck.

Ausgangswert der Berechnung ist der so genannte Grundwert der Basiswindgeschwindig-
keit vp . Dieser bezieht sich auf 10m Hohe iiber Boden und ebenem, offenem Geldnde
mit niedriger Vegetation (Gelandekategorie IT).

Den Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit bekommt man aus Tabelle A.1 18] des
Nationalen Anhangs. Diese Tabelle ist nach Bundesldndern und Orten gereiht, ist der
gesuchte Ort nicht vorhanden muss der geographisch néchstgelegene Ort herangezogen
werden. Liegt der tatséchliche Ort um mehr als 250m iiber dem in Tabelle A.1 [1§]
gewihlten muss der Spitzenwindgeschwindigkeitsdruck g, nach Tabelle A.2 [18] bestimmt
werden. (Siehe 4.2.2 Nationaler Anhang [18])

Hat man den v, o bestimmt wird nun die Basisgeschwindigkeit v, berechnet.
Vb = Cdir * Cseason * Ub,0 (319)
Wobei cg;- der Richtungsfaktor und cgeqson der Jahreszeitenbeiwert ist. Beide Werte wer-

den nach dem Nationalen Anhang 4.4.4(3) [18] gleich 1 gesetzt. Folglich ist in Osterreich
Vp = Up0 ZU setzen.

Die Beriicksichtigung des Einflusses der Hthe und der Geldnderauhigkeit erfolgt nach
dem Nationalen Anhang 4.2.3. [18] Die Gelindekategorien 0 und I treten in Osterreich
nicht auf. Mit zg bezeichnet man die Rauhigkeitslange und mit z,;, die Mindesthéhe der
jeweiligen Kategorie.
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Grundwerte von

ort Seehdhe Basiswindgeschwindigkeit | Basisgeschwindigkeitsdruck

Vb0 Y]

m m/s kPa = kN/m’

St.Polten 265 258 0,42
Stockerau 167 254 0,40
Ternitz 398 252 0,40
Traiskirchen 200 258 0,42
Tulln 177 26,3 0,43
Waidhofen an der Thaya 529 236 0,35
Waidhofen an der Ybbs 358 231 0,33
Wilhelmsburg 321 26,2 0,43
Wolkersdorf 176 256 0,41
Wr.Neustadt 265 267 0,45
Zistersdorf 198 251 0,39
Zwettl 520 24 4 0,37

Abbildung 3.12: Auszug Tabelle A.1 des Nationalen Anhangs 18|, Grundwerte von Ba-
siswindgeschwindigkeit und Basisgeschwindigkeitsdruck

Wie in Abbildung ersichtlich ist fehlen wie bereits erwdhnt Kategorie 0 und I, bei
den Kategorien II, III und IV wurden die Mindestwerte z,,;, erhéht und in der zweiten
Spalte ist ersichtlich, dass g, = g gilt.

Hier interessiert vor allem die zweite Spalte, die je nach gewihlter Geldndekategorie ein
anderes Verhiltnis aus der Béenwindgeschwindigkeit ¢,(2) und des Basiswindgeschwin-
digkeitsdruckes g, angibt. Dieses Verhéltnis bezeichnet man als Geldndefaktor c.(z), die
Variable z bezeichnet die Hohe, in unserem Fall die Héhe des Daches, wobei: z > zmnin
gilt.

Boengeschwindigkeitsdruck (Spitzengeschwindigkeit)

Die Berechnung des Béenwindgeschwindigkeitsdruckes g,(z) mit der Formel (4.8) der
Norm ist laut Nationalen Anhang Abschnitt 4.2.4 [18]in Osterreich nicht zulissig. Statt
dessen wird auf Tabelle 1 (Abbildung verwiesen.

Um den Béenwindgeschwindigkeitsdruck bestimmen zu kénnen muss der Geléndefaktor
Ce(z) mit dem Basiswindgeschwindigkeitsdruck multipliziert werden.

Die Empfehlung die Luftdichte p bei einem nationalen Sturmereignis mit p = 1,25[kg/m?]
festzulegen wurde im Nationalen Anhang bestatigt.
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Z Zmi
Gelédndekategorie ’ e
m m
0 See, Kiistengebiete, die der offenen See ausgesetzt sind 0,003 1
| Seen oder Gebiete mit niedriger Vegetation und ohne
- i 0,01 1
Hindernisse '
Il Gebiete mit niedriger Vegetation wie Gras und einzelne
Hindernisse (Baume, Gebaude) mit Abstanden von min. 20- 0,05 2
facher Hindernishéhe
Il Gebiete mit gleichméafiger Vegetation oder Bebauung oder
mit einzelnen Objekten mit Abstdnden von weniger als der 03 5
20-fachen Hindernishdhe (z.B. Dorfer, vorstadtische a -
Bebauung, Waldgebiete)
IV Gebiete, in denen mindestens 15% der Oberflache mit
Gebéauden mit einer mittleren Héhe gréBer als 15m bebaut 1,0 10
sind.
Die Gelandekategorien sind in Anhang A.1 illustriert

Abbildung 3.13: Geldndekategorien und Geldndeparamter |16]

q q g q -
Gelénde 2- o () == M L) o
ah b0 9y 9bo m
;024 s _+03 ( 0,15
I 21 ;] Z 018 5
|\ 10 10 ] \ |
o 029 s 0,42 ( 0,21
m 175 = 0593 ;] 029 = | 10
\10 ) 10 10/
_~0D38 (= 0,64 s 4032
v 12 = 0263 = | 0,46- ;] 15
10} 10/ .10

ce(2) = qf’q(bz) (3.20)
=3 p o} (3.21)

3.6.5 Aerodynamische Beiwerte - AuBBendruckbeiwerte

Als néchstes ist der Aufendruckbeiwert des Lagertankdaches zu berechnen. Da Lager-
tankdécher im speziellen nicht in dieser Norm behandelt werden, muss eine entsprechende
Vereinfachung getroffen werden. Deshalb werden sédmtliche Lagertankdécher, egal ob Ke-
geldach oder Kugelsegmentdach als Kuppeln mit kreisrunder Basis behandelt.
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pe, 10, [ d > \ B A4

C.1o = konstant
entlang jeder Ebene

-1.0

A2 1
1.4 - N B(h/d=0,5)

-1.6

'cpe,m

Abbildung 3.15: Aufiendruckbeiwerte cpe 10 fiir Kuppeln mit kreisrunder Basis [16]

Wie in Abbildung zu sehen ist der Winddruck iiber der Dachfliche nicht konstant,
kann sogar sein Vorzeichen wechseln. Als Vereinfachung werden die im Diagramm darge-
stellten 3 Bereiche, A, B und C, untersucht. Der Bereich A kennzeichnet das Auftreffen
des Windes auf die Dachkante, Bereich B ist der héchste Punkt des Daches und Bereich
C bezieht sich auf die gegeniiber liegende Dachkante.

Um mit dem Diagramm arbeiten zu kénnen miissen die Verhéltnisse 5 und % gebildet

werden. Wobei d der Durchmesser des Tanks, h die Hohe des zylindrischen Teil des
Tanks und f die Dachhohe des Tanks ist. Um die gewiinschten Werte zu bekommen,
muss zwischen den Kurven interpoliert werden.

Nach Abschnitt 5.2 [16]- Winddruck auf Oberflichen berechnet sich der in die spétere
Berechnung einflieffende Winddruck w, wie folgt:

We = qp(2) - Cpe (3.22)

Das Ergebnis w, geht in die Berechnung der Lastkollektive ein.
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3.7 Silos nach EN 1993-4-1

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Eurocode Norm ONORM EN 1993-4-1 Ausgabe
2008-10-01, “Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten, Teil 4-1: Silos“
[4Jund der nationalen Ergéinzung ONORM B 1993-4-1 Ausgabe 2008-12-01, “Eurocode
3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten, Teil 4-1: Silos“ [5].

Die ONORM B 1993-4-1 [5] beinhaltet keine Einschriinkung bzw. Erliuterungen die sich
auf die Berechnung von Lagertankdéchern auswirken.

3.7.1 Nationales Vorwort

Auszug aus dem Nationalen Vorwort [15]:
e Die ONORM EN 1991-4-1und ONORM B 1993-4-1 sind gemeinsam anzuwenden.

e Diese ONORM EN 1991-4-1 muss gemeinsam mit den weiteren ONORMEN EN
199x angewendet werden.

3.7.2 Freitragende Kegeldicher

Im Nationalen Vorwort der EN 14015 [11] in auf Seite [13| dieser Arbeit, wird bei der
Berechnung von freitragenden kegelférmigen Déchern auf Abschnitt 7.3.1 [4] verwiesen,
was zu weniger konservativen Ergebnissen fiihrt.
Der Anwendungsbereich von 7.3.1 [4] ist aber beschriankt auf:

e Durchmesser D < 5m und

e Dachneigung ¢ < 40°.
Im Gegensatz zur Dachneigung stellt die Durchmesserbegrenzung ein Problem dar. In
7.3.1 (1) der Norm |4] wird deshalb, bei groferen Durchmessern, auf die EN 1993-1-6 [3]

verwiesen.

Wie bei Stabilitatsbetrachtungen iiblich wird auch hier zuerst der ideale Beulaufendruck
und spéter der bemessungs Beulaufsendruck berechnet.
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prr = 2,65 - (s g))10 (3.23)

Qp * Pn,Rer

med = (3.24)
TM1

ap =0,2 (3.25)

Pn,Ed < Pn,Rd (327)

Der Wert fiir /1 stammt aus Abschnitt 2.9.2.2 [4] und der Wert fiir o, aus Abschnitt
7.3.1 (4) Anmerkung [4].

Dn.Rer --- ideale Beulaufsendruck [MPal
Pn.Rd --- Bemessungs Beulaukendruck [MPa)
Pn.Ed --- Grokter auftretender Unterdruck in [Mpa] in auf Seite: 33| dieser Arbeit
E ... Elastizitdtsmodul [MPa)
t ... die kleinste Wanddicke [mm]|
¢ ... der Neigungswinkel des Kegels gegeniiber der Horizontalen [°]
r ... Aubenradius des Daches [mm]|

Yy .. Teilsicherheitsbeiwert [1]

Hier wird also lediglich kontrolliert, ob der maximale Berechnungsdruck héher ist als der
maximal auftretende Unterdruck.
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3.8 Tankbauwerke nach EN 1993-4-2

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Eurocode Norm ONORM EN 1993-4-2 Ausga-
be 2008-10-01, “Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten, Teil 4-2:
Tankbauwerke* [6|und der nationalen Erginzung ONORM B 1993-4-2 Ausgabe 2008-12-
01, “Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten, Teil 4-2: Tankbauwer-
ke [7].

Die ONORM B 1993-4-1 [5] hat keine Auswirkungen auf die Berechnung von Lagertank-
déchern.

3.8.1 Nationales Vorwort

Auszug aus dem Nationalen Vorwort [6]:
e Die ONORM EN 1991-4-2und ONORM B 1993-4-2 sind gemeinsam anzuwenden.

e Diese ONORM EN 1991-4-2 muss gemeinsam mit den weiteren ONORMEN EN
199x angewendet werden.

3.8.2 Anwendungsbereich

Auszug aus Abschnitt 1.1 [6] des Anwendungsbereichs.
e Fiir den Auslegungsiiberdruck gilt p < 500mbar
e Fiir den Auslegungsunterdruck gilt p, < 100mbar
e Fiir die Auslegungswandtemperatur gilt —50°C < Tpyr < +300°C

e Fiir austenitische nicht rostende Stidhle darf die Auslegungswandtemperatur in fol-
gendem Bereich liegen: —165°C' < Tpys < +300°C

Im Vergleich zur EN14015 [11] ist der erlaubte Auslegungsunterdruck von p, < 20mbar
auf p, < 100mbar erhéht. Die Auslegungswandtemperatur ist um weitere 10°C niedriger
als in der EN 14015 [11]. Auch die minimale Auslegungswandtemperatur fiir austenitische
Stahle ist deutlich herabgesetzt. (In der EN14015 [11] gibt es diesbeziiglich keine Unter-
scheidung) Da aber die Berechnung des Daches nach der EN14015 [11] erfolgt, diese also

45



hierarchisch hoher gestellt ist, kann der Anwendungsbereich in den folgenden Normen
nur beschrinkt aber nicht ausgeweitet werden.

Im Nationalen Vorwort der EN 14015 [11] in auf Seite[13|dieser Arbeit, wird bei der
Berechnung von freitragenden kugelférmigen Déchern auf Abschnitt 11.2.1, Gleichung
(11.4) |6] und bei der Berechnung der Tragkonstruktion von Déchern ebenfalls auf diese
Norm verwiesen.

3.8.3 Bemessung kreisformiger Dachtragwerke

Die Berechnung des Dachbleches eines Kugelsegmentdaches oder Kegeldaches sollte mit
EN 1993-1-6 |3| erfolgen. Die Unterstiitzungskonstruktion sollte mit Hilfe der EN 1993-
1-1 8] ausgelegt werden.

Laut 7.4 (2) [6] sollte bei geschweikten Uberlappstofen die Exzentrizitit an der Verbin-
dung in einem Berechnungsmodell beriicksichtigt werden. Leider ist ein entsprechender
Ansatz weder an anderer Stelle dieser Norm noch in der EN 1993-1-6 [3| zu finden.

Wird das Dachblech mit der Tragkonstruktion verschweiftt, darf eine mittragende Dach-
blechbreite von 16 - ¢t angesetzt werden, wobei t die Dachblechdicke ist. (siehe 7.4.2.2 (2)
aus [6]). Dieser Wert ist verglichen mit den Werten aus [21] und [23] sehr gering. Wobei
die mittragende Breite des Dachbleches ab dem Profil gemessen wird, bei einem I Trager
ware demnach die gesamte zu beriicksichtigende Breite, die des I Tragers+16 - e.

Achtung! Die im folgenden vorgestellte einfache Bemessung behandelt keine kegelfor-
migen, verstiarkten Dacher. Wie bereits erwdhnt verweist das nationale Vorwort der
EN14015 [11] bei der Berechnung von verstiarkten Déchern auf diese Norm, mit folgender
Begriindung.

“In 10.3.1 [11] wird fiir die Auslegung auf ENV 1993-1-1 [8] verwiesen. Da jedoch in
dieser Vornorm fiir die Auslegung von Déchern keine ausreichenden Angaben vorgegeben
werden, wird auf die Anwendung des Entwurfs ONORM EN 1993-4-2 [6] verwiesen .

Da in der EN 1993-4-2, aber nun keine Berechnungsmoglichkeit fiir kegelige, verstéirkte
Décher zu finden ist, kann diese nun nicht nach EN14015 berechnet werden. Es empfiehlt
sich eine alternative Berechnung zu vereinbaren, eine Moglichkeit ist die Berechnung nach
VDTUV Tankanlagen 2002/1 [23] in der differenziert die Unterschiede zwischen kegeligen
und kugeligen, verstirkten Déchern behandelt werden.
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Abbildung 3.16: Tankbauwerk mit Auffangtasse, bei dem die vereinfachte Bemessung
anwendbar ist - Bild 11.1 [6]

3.8.4 Vereinfachte Bemessung

Um die vereinfachte Bemessung dieser Norm anwenden zu diirfen, miissen mehrere Bedin-
gungen erfiillt werden. Die Bedingungen werden im folgenden in “Lagertank Grundregeln“
und “Unbedingt zu kontrollieren® eingeteilt.
Lagertank Grundregeln:

1. das Tankbauwerk hat die in Abbildung dargestellte Form

2. als innere Einwirkung treten nur der Fliissigkeitsdruck und der Gasdruck {iber dem
Fliissigkeitsspiegel auf

3. die maximale Auslegungsfiillhohe liegt nicht iiber dem oberen Rand des zylindri-
schen Mantels

4. die Blechdicke eines Schusses, darf mit Ausnahme des angrenzenden Schusses des
Dacheckrings, nicht geringer sein als die des darunter liegenden Schusses. (Die

Blechdicken nehmen nach unten hin zu)

5. der Tankboden liegt gleichméfig auf, oder er liegt auf Trégern auf, die mit geringem
Abstand parallel angeordnet sind

Unbedingt zu kontrollieren:

1. alle nachfolgenden Lasten sind vernachlissigbar: Lasten infolge Warmeeinwirkun-

47



gen, Erdbebenlasten, Lasten infolge ungleichméfiger Setzungen oder aus Anschliis-
sen und Lasten aus Storfillen

2. der Bemessungswert der Umfangsspannung im Tankmantel ist kleiner als 435 N /mm?

3. der Kriimmungsradius kugelférmiger Décher liegt zwischen dem 0,8-fachen und
dem 1,5-fachen des Tankdurchmessers

4. die Dachneigung freitragender kegelférmiger Tankdécher betrigt zwischen 11,31°
und 18,43°, wenn das Dach nur durch den Mantel, ohne innere Unterstiiztung
getragen wird.

5. die planméakige Neigung des Tankbodens ist nicht grofer als 1:100

6. der charakteristische Wert des Innendrucks liegt nicht unter -8,5mbar und nicht
iiber 60mbar

Anmerkungen: Erdbebenlasten konnen bei Déchern wie schon in in auf Seite
dieser Arbeit behandelt, vernachldssigt werden. Der Kriimmungsradius kugelférmiger

Décher entspricht iiblicherweise dem 1,5-fachen des Tankdurchmessers. Die Dachneigung
freitragender kegelformiger Tankdécher liegt {iblicherweise zwischen 12° und 15°.

Kugelformiges freitragendes Dach

Die Berechnung gegen Uberdruck erfolgt bereits in auf Seite |22 dieser Arbeit.
Der Stabilitdtsnachweis erfolgt nach 11.2.1 (11.4) [6]:

t
pip = 0,05{1,21- B ()%} (3.28)

S

p.ED ... Grofter auftretender Unterdruck in [MPal in auf Seite: [33| dieser Arbeit
E ... Elastizitdtsmodul [MPa]
t ... die kleinste Wanddicke [mm]|

Rs ... Kriimmungsradius des Daches |[mm]|
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Kugelsegmentdach mit Gespirre

Die nun vorgestellte Berechnung erfolgt nach Punkt 11.2.2. [6].
Die Mindestblechdicken entsprechen den in der EN14015 [11] geforderten.

Das Gespérre sollte entweder ausgesteift oder konstruktiv mit den Dachblechen verbun-
den sein. Die Anordnung und Anzahl der Verbinde sind identisch mit den Forderungen
aus der EN 14015 siehe auf Seite 2] dieser Arbeit. In der EN14015 wird allerdings
keine Unterscheidung zwischen verbundenen und unverbundenen Sparren getroffen, des-
halb sind auch hier die Verbdnde immer anzubringen, auch wenn das Dachblech mit den
Sparren verbunden ist. In der EN 1993-4-2 gibt es jedoch einen zusétzlichen Hinweis, der
sehr hilfreich bei der Berechnung der Verbénde ist. Laut 11.2.4 (4) [6] gilt:

“ Die Verbande sollten fiir eine Abtriebskraft bemessen werden, die 1% der Summe der
Normalkréfte in den stabilisierten Bauteilen betragt.“

Die Bemessung des Dachgespérres erfolgt dann nach EN 1993-1-1 [§].
Achtung! Nur wenn der Durchmesser des Tanks kleiner als 60m ist und die Flichen-

lasten nicht stark unsymetrisch angeordnet sind, diirfen kugelférmige Ddicher nach dem
nachstehenden Verfahren berechnet werden.

r2.x
PEd = Pv,Ed * (3.29)
Npa = 0,375 - pEd~% (3.30)

1 T T Y

Mpg= = - {1—- (5P -1,10- (D)} - 31
pa =5 (1) {1 = () = 1,10 ()} pra (3:31)

_ (0,6'7")2
¢ = Ngg BT (3.32)

Damit die vorgestellte Berechnung zuléssig ist, miissen noch folgende Bedingungen erfiillt
sein:
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Abbildung 3.17: Koordinaten eines kugelférmigen Tankdaches Bild 11.2 [6]

pEa > 1,2kN/m? (3.33)
Ny -r?
I, >4 34
Y= r2.FE (3:34)
b > 2 hy (3.35)
A > Ay (3.36)
A+ A I
p2. L2 s (3.37)

FoA+A, T 2.8

.. der Stich des Tankdaches, siche Abbildung

.. der radiale Abstand von der Tankachse, siehe Abbildung

.. die vertikale Héhe des Daches bei der Koordinate x, siehe Abbildung
.. die Gurtbreite des Kronenringes, siehe Abbildung

.. der vertikale Abstand der Gurte des Kronenrings, siehe Abbildung

.. die Fliche des Obergurtes des Kronenringes, siehe Abbildung
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Abbildung 3.18: Kronenring Bild 11.3 |6

Ao ... die Fliche des Untergurtes des Kronenringes, siehe Abbildung

I, ... das Tragheitsmoment des Sparrens um die horizontale Achse

Des weiteren miissen wenigstens 10 gleichmdfig iber den Umfang verteilte Sparren vor-
handen sein, damit man die Bemessungswerte des Kronenrings wie folgt berechnen kann.

~ Nagd
r,Ed — 9. 5
1k B Nopa
Ngq-eo  Mpgq
Nogpg =
’ hy, hy,

N3 gq ... der Bemessungswert der Kraft im Untergurt des Kronenrings

Nggq ... der Bemessungswert der Kraft im Sparren

(3.38)
(3.39)

(3.40)

MEgq ... der Bemessungswert des Biegemomentes im Sparren an seinem inneren Ende

€o ... die vertikale Exzentrizitdt der Schwerlinie des Sparrens zum Obergurt des Kro-
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nenringes, siehe |3.1§

rg ... der Radius der Scherlinie des Kronenringes, siehe [3.18

Wenn das Trégheitsmoment sich langs der Sparrenachse dndert, ist das Flachentragheits-
moment in der Mitte des Sparrens zu verwenden.

Mit den Ergebnissen geht man in die EN 1993-1-1 [8] und bestimmt die Dimensionen der
Sparren.

Zur Auslegung des Kronenrings finden sich keine Hinweise, da jedoch die Berechnung des
Bemessungswertes der Kraft im Untergurt des Kronenringes Ny gq ident zur Berechung
nach 21.5.1.3 im VDTUV Tankanlagen [23] ist, wird diese Berechnung verwendet.

Zuerst berechnet man dazu das Moment am unteren Kronenring M,, 4 mithilfe der Hori-
zontalkraft No gq und die Ringkraft R, 4:

n 1
Myg=|———=w] T Nogqg-0,5 341
u,d [71' tan %] Tk 2,Ed ( )
N.
Ryq= 7224 (3.42)
2.7
Das Widerstandsmoment errechnet sich wie folgt:
Ay b
Wy = 227K (3.43)
6
Fiir den Tragsicherheitsnachweis des Kronenrings gilt dann die Bedingung:
Ru,d Mu,d
Ag Wo
— e >1,0 (3.44)
™M

Mit den vorgestellten Konstruktionsanforderungen ist der alleinige Nachweis des Unter-
gurtes ausreichend.
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3.9 Tragerberechnung nach EN 1993-1-1

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Eurocode ONORM EN 1993-1-1, “Bemessung und
Konstruktion von Stahlbauten, Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir
den Hochbau“ [8] und der nationalen Ergéinzung ONORM B 1993-1-1 [14].

Dieses Kapitel befasst sich ausschlieftlich mit den fiir die Berechnung von Lagertankda-

chern relevanten Punkten, das sind Sparren, Ringtrager und Querverbinde der Dachkon-
struktion. Dabei wirkt das auftretende Biegemoment immer um die y-y Achse.

Werkstoffeigenschaften

Die Anwendung dieser Norm gilt fiir Tragwerke aus warmgewalzten Baustahl. Siehe Ab-
bildung [7.8 im Anhang auf Seite Die Nennwerte der Streckgrenze und Zugfestigkeit
kénnen aus der Produktnorm oder vereinfacht aus Abbildung [7.8] genommen werden.

Fiir die vorgestellten Baustdhle sind folgende Materialkonstanten zu verwenden:

e Elastizititsmodul E = 210 kN /mm?
e Schubmodul G = 81 kN/mm?
e Poissonsche Zahl v = 0,3

e Wirmeausdehnungskoeffizient a = 12 - 107%jeK fiir T < 100°C

Klassifizierung von Querschnitten

Bei der Klassifizierung von Querschnitten, geht es im Grunde darum, ob der Querschnitt
eine ausreichende plastische Momententragfihigkeit und Rotationskapazitét fiir die plas-
tische Berechnung ausbildet.

Als Einstufungskriterium wird das ¢/t Verhéltnis des Querschnittes heran gezogen. Wobei
c die Breite/Hohe eines Querschnittteiles ist und t seine Dicke. Die verschiedenen Bereiche
eines Querschnittes (Flansch/Steg) kénnen unterschiedlichen Klassen zugeordnet werden,
der Gesamtquerschnitt wird dann durch die ungiinstigste Klasse klassifiziert.

Die maximalen ¢/t Verhéltnisse der bendtigten Querschnitte sind im Anhang in Bild
und ab Seite dieser Arbeit nachzulesen.
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Teilsicherheitsbeiwerte

Die Abminderung der Werte der Beanspruchbarkeit erfolgt mit folgenden Teilsicherheits-
beiwerten nach 6.1 [8]:

vamo = 1,0 fiir die Beanspruchbarkeit von Querschnitten (Zug-,Druck- und Biegebelas-
tungen)

~vam1 = 1,0 fiir die Beanspruchbarkeit von Bauteilen bei Stabilitdtsversagen (Biege-,Drill-
und Biegedrillknicken)

3.9.1 Querschnittsnachweis

Die Schnittgrofenberechnung darf mittels elastischer oder plastischer Tragwerksbere-
chung erfolgen.

Um allféllige exzentrische Krafteinleitungen beriicksichtigen zu kénnen, wird der Hinweis
aus 21.5.1.2 23] verwendet: Excentrizitdten diirfen unberticksichtigt bleiben, wenn alle
Normalkrifte und Momente pauschal um 10% und 20% erhoht werden!

Die plastische Tragwerksberechnung setzt aber voraus, dass auch die entsprechenden
Rotationskapazitéiten vorhanden sind, deshalb sollte an einem Fliefsgelenk der Bauteil-
querschnitt in der Rotationsebene doppelt- oder einfachsymetrisch sein. Zusétzlich ist
5.6 [8] zu erfiillen, wo es heift:

“Die Momenten-Rotationskapazitit kann bei Bauteilen mit konstantem Querschnitt als
ausreichend angenommen werden, wenn folgende Anforderungen erfiillt sind: a) Das Bau-
teil weist an den Stellen der Fliefsgelenke einen Querschnitt der Klasse 1 auf;*

Demzufolge diirfen nur Querschnitte der Klasse 1 mittels plastischer Tragwerksberech-
nung nachgewiesen werden.

Die elastische Tragwerksberechnung darf dabei immer angewandt werden, dabei ist in
der Regel davon auszugehen, dass die Spannungs- Dehnungsbeziehung des Materials in
jedem Spannungszustand linear verlduft. [31]

Bei der plastischen Tragwerksberechnung darf die bi-lineare Spannungs-Dehnungsbeziehung
nach Abbildung verwendet werden, es kann auch die genauere Beziehung nach EN
1993-1-5 |2] verwendet werden, die unter Umsténden auch eine weitere Verfestigung be-

riicksichtigt.

Erfiillt der Querschnitt die Vorgaben der Querschnittsklasse 1 kann man davon ausgehen,
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Abbildung 3.19: Bi-lineare Spannungs-Dehnungsbeziehung - Bild 5.8 [§]

dass der Querschnitt vollstdndig plastifizierbar ist. Dies bedeutet auch, dass ein ortliches
Stabilitdtsversagen ausgeschlossen werden kann. Bei QQuerschnitten mit nur einseitig ge-
stiitzten Flanschen, wie etwa bei einem durch einen Flachstahl verstarkten Dach, ergibt
dies z.B. ein maximales ¢/t Verhéltnis von 9. Vergleich dazu Abbildung und [27].

Berechnung nach der Elastizitdtstheorie

Erfolgt der Nachweis mittels Flastizitdtstheorie, gilt das Fliefskriterium fiir den kritischen
Punkt des Querschnittes nach Formel (6.1) [§]. Da nach auf Seite 49| dieser Arbeit
Querkréfte und Schubkréfte vernachlissigt werden, vereinfacht sich die Formel (6.1) [8|
auf:

Ox,Ed
Jy/ M0

<1,0 (3.45)

0z Ed --- der Bemessungswert der einwirkenden Normalspannung in Léngsrichtung am
betrachteten Punkt

fy ... Streckgrenze

Achtung!: Der Bemessungswert der einwirkenden Normalspannung enthilt das Maxi-
mum aus dem Betrag der Zug- und Druckspannungen einschlieflich Biegespannung in
diesem Punkt.

Berechnung nach der Plastizitdtstheorie

Eine konservative Niherung fiir alle Querschnittsklassen ist die Addition der einzelnen
Auslastungen, nach 6.2.1(7) [8] Gleichung (6.2). Da in unserem Fall nur eine einachsige
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Biegung in y-y auftritt vereinfacht sich die Formel auf:

N, M
Ed + y,EBd < 170 (346)
Nra My Rrq

My gq ... Bemessungswert des einwirkenden Biegemoments um die y-y Achse
My gq ... Bemessungswert der plastischen Momentenbeanspruchbarkeit um die y-y Achse
Ngq ... Bemessungswert der einwirkenden Zugkraft /Druckkraft

Npgg ... Bemessungswert der plastischen Beanspruchbarkeit des Bruttoquerschnits

Wenn man keine Schwéchung des Tragers durch Locher beriicksichtigen muss, folgt aus
den Gleichungen (6.5) bis (6.13) |8] fiir Querschnitte der Klasse 1 und 2:

Ngq-vmo ~ My Ed - Ymo
y v <1,0 3.47
A'fy Wpl 'fy ( )

A ... Bruttofliche des Querschnitts

Wyl ... Plastisches Biegewiderstandsmoment

Spezialfall H- und |- Trager

Erfolgt der Nachweis mittels Plastizitdtstheorie fiir Doppelt- symmetrische gewalzter I
oder H Triger, mit Querschnitten nach den Liefernormen oder geschweiften Querschnit-
ten mit gleichen Flanschen, und miissen keine Schraubenlécher o.4. beriicksichtigt wer-
den, wird der Querschnitt mit Hilfe des Kapitels 6.2.9 [8] fiir “Beanspruchung aus Biegung
und Normalkraft“ berechnet.

Dabei ist nach Gleichung (6.31) [8] folgender Nachweis zu fiihren:

Mpgq < MN Ra (3.48)

Mg ... Bemessungswert des einwirkenden Biegemoments um die y-y Achse

Mp Rrq ... durch Nggq abgeminderte Bemessungswert der plastischen Momentenbeanspruch-
barkeit um die y-y Achse
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Es braucht der Einfluss von Ngg nur beriicksichtigt werden, wenn folgende Gleichungen
nach (6.33) und (6.34) [§| erfiillt sind:

Ngq 20,25 - Ny Ra (3.49)
hwtw
Nigg > L Mwtuly (3.50)
YMO

Nggq ... Bemessungswert der einwirkenden Zugkraft
pl,Rd --- Bemessungswert der plastischen Beanspruchbarkeit des Bruttoquerschnits
hy ... Hohe des Steges

tyw ... Dicke des Steges

dabei ist nach Gleichung (6.6) [3]:

A
Npl,ra = Aly (3.51)

TMO

Nach 6.2.9.1 (5) [§]:

My, rq = Mpra- (1 —n)/(1—0,5a) (3.52)
mit der Einschrinkung: (3.53)

My rq < My Ra (3.54)

dabei gilt: (3.55)

n = NEd/Npl,Rd (356)
a=(A—2-b-t5)/A (3.57)

b ... Querschnittsbreite

ty ... Flanschdicke

3.9.2 Stabilitdtsnachweis fiir Druckstibe

Als reinen Druckstab betrachtet man lediglich die Verstiarkungen der Dachkonstruktion,
zwischen den Sparren siche Tabelle [3.3] auf Seite
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Im Allgemeinen werden 3 verschiedene Profile als reine Druckstdbe verwendet, ndm-
lich gewohnlicher Flachstahl bei sehr geringen Driicken, rechteckige Winkel bei hoheren
Driicken und bei legierten Tanks oft auch Hohlprofile. In dieser Arbeit werden auch Rohre
und U Tréger untersucht.

Es wird festgelegt, dass die Querschnitte immer in Kategorie 1 eingeordnet werden miis-
sen. Mit den Anforderungen aus Punkt bedeutet dies:

<33.,/235/f, (3.58)

7.B: bei einem Stab aus 5355 darf bei einer Querschnittsdicke von t=8mm die maximale
Hohe des Stabes ca. 214mm betragen.

+1 O

Fiir die vorgestellten Querschnitte ergeben sich nach Abbildung im Anhang A auf
Seite folgende Imperfektionsbeiwerte o (unabhéngig von Stahlsorte und Achsenbe-
trachtung):

Querschnitt Knicklinie | Imperfektionsbeiwert «
Winkel b 0,34
Flachstahl ¢ 0,49
Kastenquerschnitt ¢ 0,49
Rohr geschw. c 0,49
U Trager c 0,49

Tabelle 3.4: Imperfektionsbeiwerte « |8

Bei der Stabilitdtsbetrachtung reiner Druckstdbe miissen zwei verschiedene Félle un-
terschieden werden, das Biegeknicken und das Drillknicken. Bei reiner Druckbelastung
gelten fiir beide Nachweise die selben Formeln, es wird lediglich der Trégheitsradius fiir
Biegeknicken auf die y-y Achse und fiir Drillknicken auf die z-z Achse bezogen.

Da bei den vorgestellten Querschnitten die Ausweichung, egal zu welcher Achse sie recht-
winkelig ist, immer die selbe Knicklinie liefert, kann in diesen speziellen Fillen folgende
Vereinfachung getroffen werden:

[ =min(l,_y; L) (3.59)
1
i=\7 (3.60)

wobei:
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A ... Flicheninhalt
I ... Flachentréagheitsmoment

i ... Tragheitsradius

Als néchstes bestimmt man den Schlankheitsgrad A des Querschnitts nach 6.3.1.3 [§]

mit:

Ley
iy M

)\1:77'\/E/fy

\ =

Der Abminderungsfaktor x bestimmt sich nach 6.3.1.2 [8] mit:

1
X=——F——<10
D+ /P2 — N2

®=0,5[1+a(A—0,2) + A\

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

Mit den Teilsicherheitsbeiwerten nach ergibt sich nach 6.3.1 [8] folgender maximale

Bemessungswert fiir die einwirkende Druckkraft:

Npa<x-A-fy

(3.65)

3.9.3 Stabilitdtsnachweis fiir Stabe unter Druck und Biegung um die y-y

Achse

Nach [8] kann der erforderliche Biegedrillknicknachweis in folgende Fille unterteilt wer-

den:

e Untersuchung nach Theorie II. Ordnung laut (1) 6.3.3

e gleichformige Bauteile mit doppelt- symmetrischen Querschnitten nach 6.3.3

e Allgemeines Verfahren nach 6.3.4
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Nach [1] gibt es auch noch folgenden Fall:
e Einzelstabsnachweis fiir doppelt- symmetrische Querschnitte nach 6.8

Fiir den Nachweis des Biegedrillknickens muss das ideale Biegedrillknickmoment M.,
bekannt sein. Dieses ist aber von den Lagerbedingungen, Belastungen und Querschnitts-
werten abhingig und wird im Versuch ermittelt. Werte aus Tabellen sind im Normallfall
nur fiir Standardfille bekannt und kénnen fiir diese Arbeit nicht beriicksichtigt werden.

Weiterfithrende Informationen zu diesem Thema sind in [32] und [28] nachzulesen. Eine
Ausnahme bilden I Tréger, deren Nachweis im Folgenden dargestellt wird.

Einzelstabsnachweis unter Druck und Biegung fiir doppelt- symmetrische
Querschnitte nach [1]

Es gelten folgende Einschrinkungen:

e die Stabenden sind unverschieblich gelagert

e sind Ringversteifungen vorhanden, greifen diese im Mittelpunkt der vertikalen Quer-
schnittsachse an

e | Triger sind verdrehweiche Stidbe

e zusitzlich zu den Stabilitdtsnachweisen sind Querschnittsnachweise an den Staben-
den zu fithren

Bestimmung des idealen Biegedrillknickmomentes nach 6.7.1 (7) [1]:

n2El, I, L2GIL

L? [IZ 7r2EIz]

(3.66)

L ... Stabldnge

C1 bestimmt man aus Bild und auf Seite [L09]

Bestimmung der Abminderungsfaktoren nach (6.49) und (6.56)aus [8]:
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1
Xyz= —F—= =10
e Ve e

®=0,5[14+a(X—0,2) + N2

N Lcr
A= —C—
Zyyz-/\l

E
M =7y
fy

1

<1,0

XLT = 5 =
Prr+1/ D2, — Aor

- ~ 2
®rr =0,5[14+a(Arr —0,2) + Apr’]

Wy'fy

by =
b M.,

(3.67)

(3.68)
(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

Bestimmung von app aus Bild auf Seite und Cp,y, sowie Cp, 7 aus Bild

auf Seite

Fiir Klasse 1 und 2 gilt nach 6.8 [1| weiters:

ky=1+ (N, —0,2)-n, <140,8n,

a=0,6
_— NEgq
Y Xy‘NRd
fpp =1 — 0,1X, - n, S1- 0,1-n,
cm,rr — 0,25 Corr — 0,25

fiir A, < 0,4 gemik [8].

(3.74)
(3.75)

(3.76)

(3.77)
(3.78)

Der eigentliche Biegedrillknicknachweis fiir die beiden relevanten Achsen lautet nach 6.8

(2) [1]:

NEq Crny - My Eq
k-
Xy * NRa XLT - My Ra
NEgq My Eq

+kpp s ————
Xz NRa XLT - My Ra
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3.10 Berechnung des Bleches zwischen Sparren

Bei der Berechnung des Bleches zwischen den Sparren sollten nach Ansicht des Ver-
fassers auf jeden Fall Uberdruck und Unterdruck kontrolliert werden. Wenn nétig auch
Einzellasten, die allerdings in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt werden.

Fiir Uberdruck ist die Dachform ideal, da anstatt von auftretenden Biegespannungen
sich wohl hauptséchlich Membranspannungen ausbilden. Daher wird die Dachhaut selbst
nach den Formeln aus Kapitel berechnet. Fiir die Berechnung gegen Unterdruck
wird der Berechnungsingenieur allerdings ein wenig ratlos zuriickgelassen.

In der EN14015 [11] gibt es keinen Hinweis darauf, dass das Blech zwischen Sparren
nachgerechnet werden muss. Als mogliche Erkldarung kénnen folgende Punkte angefiihrt
werden:

e Der maximale Abstand zwischen den Sparren ist begrenzt, wobei der Abstand bei
kugeligen Déchern héher sein darf, was plausibel ist.

e Bei erhohtem Durchmesser miissen zusétzliche Ringsteifen angebracht werden, wel-
che die Beulfelder zusdtzlich verkleinern.

e Der Auslegungsunterdruck ist begrenzt (siehe auf Seite [L5).
Auch in anderen Normen finden sich nur wenige Hinweise:

In der nach EN 1993-4-2 [6] im Abschnitt 11.2.2 (3) steht geschrieben, dass Dachbleche
als Platten mit grofsen Durchbiegungen bemessen werden diirfen.

In anderen Tanknormen wie z.b. VDTUV Tankanlagen [23] ist gefordert, dass das Blech
zwischen den Sparren als ebene Platte behandelt werden muss, mit dem Zusatz das auch
System- und Querschnittreserven beriicksichtigt werden diirfen.

Bufthaus geht in seinem Buch “Die Standsicherheit von Flachbodentanks“ [21] davon aus,
dass die herkdmmlichen Verfahren (wie in [23]) nicht anwendbar sind und schlégt statt
dessen ein von ihm weiter entwickeltes Berechnungsverfahren vor, dass die kompletten
Tortenstiicke inkl. Randmomente und Einzelkrifte beriicksichtigt. Dieses Verfahren ist
relativ aufwendig und noch um einiges konservativer als ein Nachweis nach EN, was auch
der Grund dafiir sein sollte, dass dieser Nachweis wenig verbreitet ist, der Vollstdndigkeit
halber sei es jedoch an dieser Stelle erwéhnt.

Einen recht mutigen Ansatz verteidigt Dr. Knodel [26] mit seiner sog. Hungry Horse

Methode. Er geht davon aus, dass das Dachblech schon seine Aufgabe erfiillt wenn es
nicht durchreifit. Verformt sich ein Dachblech aufgrund der Last, entsteht nichts anderes
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als eine gew0lbte Flache. Diese wird nun als Kugelschale mit einem noch zu bestim-
menden Durchmesser betrachet. Fiihren die auftretenden Membranspannungen zu einer
groferen Auswolbung, verringert sich zeitgleich der Radius, was wiederrum zu geringeren
Membranspannungen fiihrt - Es entsteht ein Gleichgewicht. Durchreifsen wiirde demnach
auftreten, wenn sich entweder durch eine extreme Verformung die Blechdicke zu stark
verringert, oder sich das Blech durch grofe Umformung zu stark verfestigen wiirde. Beides
ist aufgrund der Mindestblechdicken auszuschliefen.

Es gibt Firmen, die Tanks nach genau diesem Prinzip bauen und durchhdngende Mem-
brandécher mit Blechstdrken um die 0,5mm realisieren. Eine solche Bauform wird aber
im Industrieanlagenabu von Kunden aus der Petrochemie, Stahlerzeugung und sonstigen
Branchen mit starkem Sicherheitsbediirfnis klar abgelehnt. Selbst wenn Tankd#cher als
"nicht begehbar” ausgefiihrt werden, darf sich aus Kundensicht auch bei einer "unerlaub-
ten” Begehung das Blech nicht 7zu sehr” durchbiegen. Es hat sich deshalb der Nachweis
als ebene Platte durchgesetzt, auch wenn er technisch gesehen stark auf der sicheren Seite
liegt.

Da ohnehin schon mit Eurocodes gearbeitet wurde und man Durchmischungen mit ande-
ren Regelwerken wie der DIN 18800-4 [20] oder dem VDTUV Tankanlagen |23 vermeiden
sollte, wird das Blech zwischen den Sparren also nach der gebréuchlichsten Methode des
grofiten eingeschriebenen Kreises nach der EN 1993-1-6 |3| berechnet.

3.10.1 Berechnung nach EN 1993-1-6

Dieses Unterkapitel beschiftigt sich mit der Eurocode ONORM EN 1993-1-6 Ausgabe
2007-10-01, “Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten, Teill-6: Festigkeit und Sta-
bilitéit von Schalen“ [3] und der nationalen Ergéinzung ONORM B 1993-1-6 [14]“.

Das Blech zwischen den Sparren wird als ebene, im Rand gelenkig gelagerte Platte berech-
net. Zur besseren Veranschaulichung siehe Abbildung auf Seite Der Durchmesser
der Platte entspricht dem gréfsten eingeschriebenem Kreis zwischen den Sparren. Geo-
metrisch betrachtet, entspricht das dem gréfiten Kreis innerhalb eines Tortenstiickes.

Der Kreis wird durch folgenden Ansatz berechnet:

folgt:
d=—— (3.81)

63



b ... Kreisbogen des “Tortenstiicks"
D ... Durchmesser des Daches
n ... Anzahl der Sparren

d ... Durchmesser des grokten Kreises im Kreissegment = Berechnungsdurchmesser
der Platte

Der eigentliche Nachweis erfolgt nach EN 1993-1-6 B.5:

t 2
n.R = 1,625(——)“ - 3.82
Pn,R (0 5d) fy ( )

Y

Pn,R --- charakteristische Wert fiir den Widerstand

fy ... Streckgrenze

Da die vorgestellte Berechnung in der Anwendungsnorm EN 1993-4-2 |6] nicht vorkommt,
muss auf die Grundlagen der Tragwerksplanung EN 1990 zuriick gegriffen werden. Die
Erkldrung der Begriffe sind in ab Seite [26] dieser Arbeit nachzulesen.

Nach 6.4.2 (3) [13] gilt grundsétzlich folgendes:

“Beim Nachweis fiir Grenzustinde der Tragfihigkeit eines Querschnitts, Bauteils oder
einer Verbindung (STR oder GEO) ist zu zeigen, dass

Eqs> Ry (3.83)
Ey ... Bemessungswert der Auswirkung der Einwirkung

Ry ... Bemessungswert der zugehorigen Tragfahigkeit

Weiters gilt nach 6.3.5 (3) [13]:

“Der Bemessungswert der Tragfihrigkeit darf auch direkt mit dem charakteristischen
Wert der Tragfahigkeit eines Bauproduktes oder Bauteils ohne Bezugnahme auf die Be-
messungswerte einzelner Basisvariablen bestimmt werden.“

_ B
™M

Ry (3.84)

Wobei Ry der charakteristische Wert der Tragfahigkeit ist, d.h.:
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Ry =pn,r (3.85)

Den Wert fiir 57 entnimmt man dann wieder der Anwendungsnorm EN 1993-4-2 [6] aus
Tabelle 2.2. Fiir den Stabilitdtswiderstand der Schalenwand gilt:

=11 (3.86)
Dies fiihrt zu
Pn,.R
By <= )
1< B (3:87)

Die Berechnung des charakteristischen Wertes der Einwirkung E4 wurde bereits in
auf Seite [33] gezeigt.

Wie bereits erwihnt liegt dieser Nachweis stark auf der sicheren Seite, im Anhang D wird
dies mittels einer Vergleichsrechnung dargestellt. Im vorgestellten Beispiel ist nach EN
schon die Zuléssigkeit erreicht, wihrend nach Knodel die Auslastung erst bei rund 10 %
liegt.
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4 Kalkulationsgrundlagen

4.1 Einfithrung

Bei der Kalkulation mittels Zuschlagen werden alle leicht zu erfassenden Einzelkosten
eines Produktes bestimmt und die anteiligen restlichen Kosten hinzu addiert. Der Unter-
schied in der Qualitét einer Zuschlagskalkulation liegt nun in der Abgrenzung der Einzel
und Gemeinkosten sowie in der Bestimmung von verniinftigen Bezugsgrofen.

Im folgenden soll nun der grundsétzliche Vorgang, von der Bestimmung der Faktoren

der Zuschlagskalkulation, bis zur Berechnung der Gesamtkoasten ,nach [25] erldutert
werden.

1. Identifiziere das Projekt, das als Kostenobjekt dienen soll.

2. Identifiziere die Einzelkosten des Projekts.

3. Identifziiere die Gemeinkostenpools, die mit dem Projekt verbunden sind.
4. Wihle die Bezugsgrofe fiir die Zurechnung der Gmeinkosten zum Projekt.

5. Berechne den Kostensatz pro Finheit der Bezugsgrobe fiir die Zurechnung der Ge-
meinkosten zum Projekt.

6. Bestimme die Kosten des Kostenobjekts durch Aufaddieren aller Einzelkosten und
Gemeinkostenzuschlége.

4.1.1 Definitionen

Kostenobjekt Die “Sache* auf die man die Kosten bezieht, also ein Produkt oder eine
Dienstleistung.
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Einzelkosten Einzelkosten sind solche Kosten, die einem Kostenobjekt sinnvoll zuge-
ordnet werden kénnen. Da die Aufteilung von Kosten auf verschiedene Produkte langwie-
rig und somit teuer werden kann, versteht man unter Einzelkosten meist nur sehr einfach
zu bestimmende Kosten, wie etwas Materialkosten, Personalkosten etc.

Gemeinkosten  Gemeinkosten sind all jene Kosten, die zwar mit dem Kostenobjekt zu
tun haben, aber nicht 6konomisch sinnvoll auf das das entsprechende Objekt aufgeteilt
werden kénnen. Beispiele sind Verwaltungskosten, Kosten fiir Gebdude, ev. Energiekosten
etc.

Kostenpool Ein Kostenpool ist eine Gruppierung einzelner Kostenarten wie z.B.: Te-
lefonkosten des Unternehmens oder Fahrtkosten.

KostenbezugsgrioBe FEine Kostenbezugsgroke dient dazu Gemeinkosten systematisch
zu verteilen. Als Kostenbezugsgrofe kann z.B.: die Stiickzahl, die Arbeitszeit aber auch
finanzielle Bezugsgrofsen wie Fertigungslohne herangezogen werden.

Zuschlagskalkulation  Bei der Zuschlagskalkulation werden die Kosten einer ganz be-
stimmten Einheit mittels Zuschligen zugeordnet. Das einzelne Produkte ist dabei hiufig
ein Kinzelauftrag, wie z.B. der Bau eines Lagertanks.

Divisionskalkulation  Die Divisionskalkulation ist das Gegenteil der Zuschlagskalkula-
tion und wird haufig bei Massenwaren angewandt, dabei werden die Gesamtkosten einer
Produktion durch die Menge des entsprechenden Produktes dividiert. Beispiele wéren
etwa Négel, Getrianke, Erdol etc.
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4.2 Kalkulation und Beschreibung der Arbeitsprozesse

Im Industrieanlagenbau bzw. Tankbau unterscheidet sich die Art der Kalkulation deutlich
von anderen Industriezweigen. Serienfertigung existiert in diesem Bereich nicht, selbst
Kleinserien von 2-4 Tanks sind sehr sehr selten, d.h. die Art der Kalkulation gestaltet
sich vollig anders als etwa im Automobilbereich.

Beim Kostenobjekt handelt es sich um die Herstellung eines Lagertankdaches.

Als Einzelkosten werden Material-, Werkstattenpersonal-, Montagepersonal-,
Werkstattenmaschinen-, Montagemaschinen- und Subunternehmereinzelkosten identifi-
ziert.

Als Gemeinkostenpools werden Material-, Werkstatten-, Montage-, Werkstittenmaschinen-
, Montagemaschinen-, Subunternehmer- und Verwaltungsgemeinkosten identifiziert. Da-
bei beziehen sich diese Gemeinkostenpools auf die Besonderheiten des Tankbaus und
grenzen sich ab von anderen Unternehmensbereichen wie etwa dem Druckbehélterbau,
dem Bau von Warmetauschern, Kolonnen oder Rohrleitungen.

Im Tankbau sind die gréfiten Kostentreiber die zu leistenden Arbeitsstunden sowie Ma-
terialkosten, weshalb diese neben weiteren Kosten als hauptsichliche Bezugsgrifien die-
nen.

Eine Besonderheit des Tankbaus im Vergleich zu anderen Unternehmensbereichen, ist die
besonders kostenintensive Montage. Um Querfinanzierungen innerhalb des Unternehmens
weitgehend ausschliefen zu kénnen, ist eine klare Abgrenzung zu anderen Produkten
unbedingt erforderlich.

Bei der hier vorgestellten Kalkulationsform handelt es sich um die sogenannte Vorkal-
kulation. In der Natur der Vorkalkulation liegt eine gewisse Unsicherheit, die mit Hilfe
von Erfahrungswerten ausgeglichen werden muss. Dabei werden so viele Einzelkosten wie
moglich identifiziert, wobei immer der Kosten und Nutzen abgewogen werden muss, nicht
jeder Handgriff auf der Baustelle ldsst sich vorhersehen und kalkulieren. Man konzentriert
sich daher auf Arbeitsprozesse die lange dauern und relativ einfach zu quantifizieren sind.
Der Gesamtaufwand wird dann iiber Zuschlagssitze bestimmt.

Die Kostenstruktur bei der Herstellung von Lagertankdichern gliedert sich in folgende
Hauptbereiche:

o Kosten des verwendeten Materials

o Kosten der Werkstatten Produktion
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e Kosten der Montage
e Kosten fiir Subunternehmer

Im folgenden wird auf die Kostenstruktur detailliert eingegangen, um die Ubersichtlich-
keit zu gewihrleisten wird nach einer Top-Down Logik vorgegangen.

4.2.1 Herstellungskosten

Wie man im Bild sehen kann setzen sich die Herstellungskosten, also die Selbstkosten
aus den verschiedenen Gesamtkosten zusammen.

KMat KW KM KSub
Material- Werkstattfertigungs- Montage- Subunternehmer-
gesamtkosten gesamtkosten gesamtkosten gesamtkosten
\ 4
HstgK
Herstellungskosten

Abbildung 4.1: Herstellungskosten

Hier gilt also:

HstgK = Kpyrar + Kiw + Ky + Kgup (4.1)
HstgK ... Herstellungskosten
Karar --- Materialgesamtkosten
Ky ... Werkstattfertigungsgesamtkosten
Ky ... Montagegesamtkosten

Kgyp ... Subunternehmergesamtkosten
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4.2.2 Materialgesamtkosten

Unter den Materialeinzelkosten finden sich die wichtigsten Einzelpositionen des Daches.

Diese sind: Dachblech, Dacheckring, Kronenring, Sparren, Ringversteifungen, Querver-
steifungen, Schweifzusitze und Schweifigase.

EKat
Materialeinzelkosten

/ \

\
(1+km,ck) \
Material-

gemeinkosten- B
satz /

KMat
Material-
gesamtkosten

Abbildung 4.2: Materialgesamtkosten

Kyrat = EKyy - (14 kyok) (4.2)
EKy = Z(EKM,i) (4.3)

=1
EKuyi =G qui- (14 ¢4) (4.4)

EK); ... Materialeinzelkosten

kmcr ... Materialgemeinkostensatz

EKp; ... Materialeinzelkosten der einzelnen Position
G; ... Gewicht der einzelnen Position

qm, .- Kosten pro Gewichtseinheit der einzelnen Position

¢i ... Verschnitt-/Ausschusaufschlag der einzelnen Position

Wie man in Tabelle sehen kann, schwanken die Preise je nach Verarbeitungszustand
enorm. Bei hoch legierten Materialien sind viele Produkte nicht mehr erhaltlich, andere
aus Kostengriinden nicht sinnvoll einzusetzen.
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Bezeichnung S235JR | S355JR | 1.4301 | 1.4162 (Duplex)
Blech 0,75 0,80 2,19 2,83
Flachstahl 0,75 0,85 3,20 X

IPE Trager 0,75 0,85 7,00 X
Formrohr 0,89 1,01 3,84 b
UPE Triger 1,00 1,07 7,10 X
Gleichschenkelige Winkel 1,00 1,07 3,69 X
Ungleichschenkelige Winkel 1,10 1,18 7,50 X
Rohre geschw. 3,46 3,78 6,20 b

Tabelle 4.1: Gemittelte Materialpreise in [€/kg] - Stand Februar 2016,
Legierungszuschlége

inkl.

Der Schweifizusatz berechnet sich als 1% des Gesamtgewichtes multipliziert mit 8€/kg

fiir unlegierten Stahl, 14€fiir den Stahl 1.4301 und mit 16€ /kg fiir den 1.4162.

Die benétigten Schweifigase werden mit 0,1% des Gesamtgewichtes multipliziert mit

20€ /kg fiir unlegierten Stahl und mit 30€/kg fiir legierten Stahl.

4.2.3 Werkstattfertigungsgesamtkosten

Die Kosten der Werkstéttenfertigung beziehen sich auf die kalkulierten Arbeitsstunden,
dabei wird zwischen Maschinen- und Personalkosten unterschieden. Kosten die nicht
direkt zurechenbar sind werden iiber Gemeinkostenzuschldge beriicksichtigt.

EKprw = QrLw - qrs,w
EKyw = Qumw - qrs,w
Kw =EKprw - 1+ kwek +kwver) + EKuw - kvw,ek
qrs,w ... Gesamtanzahl der kalkulierten Arbeitsstunden
Qrr,w ... Lohnkosten pro Arbeitsstunde
Qum,w ... Maschinenkosten pro Arbeitsstunde
EKppw ... Einzelkosten der Fertigungslchne

)

EKpyw ... Einzelkosten der benétigten Maschinen
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Qrs,w

Fertigungsstunden - t

Werkstatt [
\ 4 \ 4
Quw
Qetw Maschinen
Lohnkosten/ kosten/
Stunde stunde
JV \ 4
EKrLw
. ! EKM,W
Fer.tlgungslohn- Maschinenkosten
einzelkosten
\ 4 A\ 4 \ 4
kW,GK kWV,GK kM,W,GK
Werkstatte- Verwaltungs- Maschinen-

gemeinkosten-

gmeinkosten-

gemeinkosten-

zuschlagssatz zuschlagssatz zuschlagssatz

\ 4
Kw
Werkstatt-
fertigungs-
gesamtkosten

Abbildung 4.3: Werkstattfertigungsgesamtkosten

kwak ... Werkstittengemeinkostenzuschlagssatz, ein Faktor mit dem nicht direkt zure-
chenbare Kosten der Werkstatt beriicksichtigt werden

kwv.ark ... Verwaltungsgemeinkostenzuschlagssatz, beinhaltet sonstige betriebliche Gemein-
kosten

kEnmw,ak ... Maschinengemeinkostenzuschlagssatz, beinhaltet Kosten wie Wartung und Re-
peratur die einem Projekt nicht direkt zurechenbar sind

4.2.4 Montagegesamtkosten

Die Kosten der Montagefertigung beziehen sich ebenfalls auf die kalkulierten Arbeits-
stunden, dabei wird zwischen Maschinen- und Personalkosten unterschieden. Kosten die
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nicht direkt zurechenbar sind werden iiber Gemeinkostenzuschlége berticksichtigt.

Qrs,m
Fertigungsstunden -
Montage
A\ 4 - v
Qrm M Q";"Mn N
Lohnkosten/ kasc [ /e
o
\ 4 v
EKFLm
Fertigungslohn- EKw,m
einzelkosten Maschinenkosten
L
¢ \ 4 i \ 4
K6 Knmv, ek knm,ck
Montage- Verwaltungs- Maschinen-

gemeinkosten-
zuschlagssatz

gemeinkosten-
zuschlagssatz

gemeinkosten-
zuschlagssatz

\ 4

Km
Montage-
gesamtkosten

Abbildung 4.4: Montagegesamtkosten

EKppv = QrLM - qFs, M (4.8)
EKyv = QumM - qFs,M (4.9)
Kw =EKprm - (L4 kver +Ekuvier) + EKv - kvovck (4.10)

qrs,m --- Gesamtanzahl der kalkulierten Arbeitsstunden
Qrr,m ... Lohnkosten pro Arbeitsstunde
Qn,m ... Maschinenkosten pro Arbeitsstunde

EKpp .- Einzelkosten der Fertigungslchne

EKy ... Einzelkosten der ben6tigten Maschinen
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kymcr .- Montagegemeinkostenzuschlagssatz, ein Faktor mit dem nicht direkt zurechen-
bare Kosten der Werkstatt beriicksichtigt werden

kmv,ck ... Verwaltungsgemeinkostenzuschlagssatz, beinhaltet sonstige betriebliche Gemein-
kosten

kEvom,cr .- Maschinengemeinkostenzuschlagssatz, beinhaltet Kosten wie Wartung und Re-
peratur die einem Projekt nicht direkt zurechenbar sind

4.2.5 Subunternehmergesamtkosten

Die Kosten fiir Subunternehmer sind von Firma zu Firma und Projekt zu Projekt stark
abweichend, deshalb gehen in dieser Arbeit nur Kosten ein, die besonders hiufig auftre-
ten. Da es nicht zweckm#fig ist fiir die vielen verschiedenen Décher die in dieser Arbeit
untersucht werden, die Subunternehmer mit Anfragen zu iberhdufen, werden diese Kos-
ten aufgrund von Erfahrungswerten geschétzt.

ERsu, Eksus, Zerstiflf;k)élsfreie
Korrossionsschutz Statiker ..
Prifung
.
kSub \
Subunternehmer-

gemeinkosten-
zuschlagssatz

KSub
Subunternehmer-
gesamtkosten

Abbildung 4.5: Subunternehmergesamtkosten

n

Ksup = Y (EKsubs) - (1+ ksup) (4.11)
i=1

Tanks aus unlegiertem Stahl werden aus Haltbarkeitsgriinden iiblicherweise beschichtet,
weshalb dieser Kostenpunkt hier auch Beriicksichtigung findet. Dieser Schutz beinhaltet
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das Sandstrahlen des gesamten Daches, eine Grundierung und weitere 2 Beschichtungen.
Fiir die Beschichtung inkl. Grundierung etc. werden 12 € /m? veranschlagt, dazu kommen
215 €/m des Durchmessers fiir Geriist und Planen, und eine Baustelleneinrichtungspau-
schale von 1400€. Diese Zahlen stammen aus den Jahren 2014,/2015 aus unterschiedlichen
Projekten. Es handelt sich um Durchschnittspreise.

Die Kosten eines statischen Nachweises eines beeidigten Zivilingenieurs, belaufen sich
erfahrungsgemaf auf rund 600 €fiir ein Dach ohne Tragkonstruktion und rund 1000
€fiir ein Dach mit Tragkonstruktion.

Die Kosten fiir eine zerstorungsfreie Priifung belaufen sich auf 45 €pro Laufmeter zu
priifender Schweifnaht und einer An- und Abfahrtspauschale von 450€. (Priifart siehe
in auf Seite 24| dieser Arbeit) Eine giinstige Alternative stellt die sog. Nekalpriifung
dar, bei dieser wird wihrend der Fiillprobe ein Innendruck aufgebracht und das Dach
auf Leckagen kontrolliert. Die Kosten fiir eine solche Priifung belaufen sich auf 2 €pro
Laufmeter (reine Sichtpriifung) und der An- und Abfahrtspauschale.

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass ein Turmdrehkran, der fiir die Montage
benétigt wird, vom Auftraggeber bereitgestellt wird.

Transportkosten bleiben in dieser Arbeit unberiicksichtigt.

4.2.6 Fertigungsstunden der Werkstatt

In der Werkstétte wird alles vorbereitet und bearbeitet was mdoglich ist, damit sich die
Arbeitszeit auf der Baustelle so weit wie moglich reduziert.

1.1 - Dachbleche schneiden Die benétigten Dachbleche werden mit einem Plasmaschnei-
der aus den gelieferten Blechen, die eine Breite von 2m besitzen, geschnitten.

Die Bleche werden mit einem Hallenkran bewegt und auf das Bett des Plasmaschneiders
gehoben. Als erstes muss der Arbeiter das fertige CAM Programm fiir die Ausschnitte in
den Computer laden und das abgelegte Blech mittels Laser referenzieren und einrichten,
dieser Arbeitsschritt dauert ca. 10min.

Die Schnittgeschwindigkeiten konnen anhand einer Tabelle fiir unterschiedliche Blechstér-
ken bestimmt werden und miissen mit rund 30% beaufschlagt werden, um auch Leerfahr-
ten zu beriicksichtigen (Momente in denen nicht geschnitten wird, aber der Schneidkopf
von A nach B féhrt). Wéhrend ein Arbeiter nur mit dem Schneiden beschéftigt ist, ar-
beitet ein anderer Arbeiter an den bereits geschnittenen Blechen um diese zu putzen,
zu entgraten und Kanten zu brechen. Fiir eine Tafel mit 10mm Dicke wird die gesamte
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11 il 4.3

Schneiden - — Plasmaschneiden - — Plasmaschneiden -
Dachbleche Kronenring Sparren
Fasenbeifbeitung - — Bie3éezzn - — 4.4
Dachbleche Kronenringe Akagisns 22ren
= — BieZ.:e}n - e Schvféigﬁen - — 4.5
Biegen - Dachbleche 5 . X Schweillen - Sparren
Dacheckring Kronenring
A\ 4
Qrs,w
Fertigungsstunden —
Werkstatt

Abbildung 4.6: Fertigungsstunden der Werkstatt

Arbeitszeit mit ca. 1,5 - 2h geschétzt. Diese Zeit beinhaltet auch die Zeit, die fiir das
aufheben des Bleches und das Abrdumen des Tisches benétigt wird. Der Plasmaschnei-
der ist mit 20mm begrenzt. (Danach kann fiir schwarze Bleche mit Autogen gearbeitet
werden)

Schneidzeiten siehe Abbildung [8.1] auf Seite

1.2 Fasenbearbeitung Bei einer iiberlappenden Verbindung wird eine Kehlnaht ver-
wendet, also keine Fase bendtigt. Bei Stumpf verschweiften Blechen bis 4mm kann ohne
Fase geschweifit werden. Bei stumpf verschweifsten Blechen zwischen 4- und 10mm wird
die nétige Fase mit einer Maschnie abgeknappert. Mit bmin /m Fasenlinge sind auch
allfdllige Nebenzeiten schon beriicksichtigt.

Bei Stumpf verschweifsten Blechen ab 10 mm wird die Fase mit Plasma schon beim
Schneiden erzeugt. Fiir eine entsprechende Fase muss der Schneidkopf aber den 3fachen
Weg zuriick legen, aufkerdem erhoht sich der Verschnitt um rund 10%.

1.3 Biegen der Dachbleche Bei Kugelsegmentdichern unter 15m miissen die einzelnen
Bleche in der Werkstétte vorgebogen werden. Zum einstellen der Biegemaschine wird
dafiir ca. 3 Stunden benétigt, ab dem ersten Segment (mit dem die Maschine eingestellt
wird) sind 2 Mitarbeiter rund 0,5 h pro weiterem Dachblech beschéftigt.
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2.1 Biegen des Dacheckrings Die Profile fiir die Dacheckringe werden in Langen von
6m bestellt und in der Werkstatt gebogen. Beim Biegen bleiben +- 500mm auf jeder
Seite ungebogen, was einen nicht verwertbaren Rest darstellt. Die Biegemaschine muss
erst richtig eingestellt werden, dieser Vorgang dauert ca. 4 Stunden. Jedes weitere Profil
von 6m Linge kann in ca. 1h gebogen werden. Im Gegensatz zum Dachblech ergeben sich
beim Dacheckring léngere Bearbeitungszeiten, da die Form des Winkels schwieriger zu
bearbeiten ist.

3.1 Plasmaschneiden des Kronenringes (Nur bei Ddchern mit Tragkonstruktion) Die
Bearbeitungszeiten beim Schneiden der Bleche fiir den Kronenring orientieren sind &hn-
lich wie beim Schneiden der Dachbleche und werden deshalb iibernommen.

3.2 Biegen der Kronenringe (Nur bei Ddchern mit Tragkonstruktion) Es miissen
der dufsere und innere Ring gebogen werden, inkl. der Einstellung der Rollmaschine wird
pauschal mit 8 h kalkuliert.

3.3 SchweiBen des Kronenrings (Nur bei Dachern mit Tragkonstruktion) Der Kro-
nenring wird mit dem Verfahren MAG Massivdraht geschweiftt, je nach Material und
Blechdicke unterscheiden sich die Schweifszeiten sehr stark. Die Gesamtschweifszeit bein-
haltet die Hauptschweifszeiten, Prozessnebenzeiten und sonstige Nebenzeiten, wie etwa
das Reinigen der Diise oder das Entfernen von Spritzern. Die gesamte Bearbeitungszeit
berechnet sich aus der doppelten Gesamtschweifizeit, da ein Monteur beim Vorrichten
des Kronenrings den Schweifier unterstiitzen muss. Schweifizeiten siehe Abbildung [8.2]

-3} B4 und B3 auf Seite

4.1 Plasmaschneiden der Sparren (Nur bei legierten Dachern mit Tragkonstruktion)
Das Schneiden von Blechen um daraus Sparren zu fertigen wird hauptsichlich bei le-
gierten Stdhlen angewandt. Bei unlegierten Stihlen, wire diese Art der Fertigung hochst
unwirtschaftlich, da Profile unwesentlich mehr kosten als Bleche. Da bei legierten Stahlen
Profile sehr teuer bzw. nicht zu bekommen sind, miissen Sparren oftmals selbst gefertigt
werden. Die Bearbeitungszeiten entsprechend den Schneidezeiten des Dachbleches.

4.2 Abkanten der Sparren (Nur bei legierten Dachern mit Tragkonstruktion) Es
miissen nur die Profile des Winkels und des liegenden U abgekantet werden. Die Bearbei-
tungszeit berechnet sich aus 10min / Abkantvorgang. In einem Arbeitsgang kénnen dabei
maximal 3m lange Bleche verarbeitet werden. Beim ersten Vorgang muss die Maschine
erst eingestellt werden, dies dauert ca. 30min.
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4.3 Schweillen der Sparren (Nur bei Dachern mit Tragkonstruktion) Aufer Sparren
mit unverbundenem Gespérre werden alle Sparrenformen mit 2 Kehlndhten am Dachblech
verschweift. Die Gesamtzeit des Schweifsens wird mit 30% beaufschlagt, da am Beginn
ein Monteur beim Einrichten der Sparren helfen muss.

4.2.7 Fertigungsstunden der Montage

Bei Montagetitigkeiten kénnen unvorhersebare Ereignisse auftreten, die nicht kalkulier-
bar sind. Dies ist auch ein Grund warum der Montagegemeinkostenzuschlagsatz héher
als der der Werkstéattenfertigung ist.

Wind und Wetter kénnen die Montagezeiten ebenso negativ beeinflussen, wie ein Ver-
kehrschaos bei Transporten, fehlerhafte oder beschédigt gelieferte Teile, das Versagen
von Maschinen fiir die kein Ersatz zur Verfligung steht, bis hin zu Krankenstand und
Unfillen. Umso weiter ein Montageort vom Firmenstandort entfernt ist desto schlechter
kann auf Geschehnisse dieser Art reagiert werden.

Eine sorgfaltige Kalkulation der Kosten mit Einbezieung von verschlechternden Umwelt-
faktoren ist daher unumgénglich.

1 2 a) 4 5
Geristbau SchweilRen - Schweillen - Ring- und Beizen
Dacheckring Dachblech Querversteifungen

\ 4

Qrs,m
Fertigungsstunden -
Montage

Abbildung 4.7: Gesamtstunden der Montage

1 - Geriistbau Um das Dachblech montieren und verschweifen zu kénnen, muss in der
Mitte des Tanks ein Geriist aufgebaut werden, auf welchem die Mitte des Daches (z.B.
der Kronenring) wiahrend der Bauzeit abgestiitzt werden kann und eines um auf das Dach
aufsteigen zu kénnen. Ein solches Geriist wird fiir einen Tank von z.b. 18m Durchmesser,
von 4 Personen in rund 2h aufgebaut, und nach vollendeter Montage wieder abgebaut
(16h Arbeitszeit).
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Dachdurchmesser | Arbeitszeit
< 10m 10h
< 20m 16h
< 30m 20h

Tabelle 4.2: Montagezeiten fiir Geriiste

2 - Schweillen des Dacheckrings Der Dacheckring muss auf der Baustelle noch zuge-
schnitten werden und wird dann auf den obersten Schuss des Mantels mit zwei Kehlnéh-
ten angeschweifst. Damit die Anforderungen des Schweifprozesses erfiillt werden muss die
Manteloberfliche und die des Dacheckringes geschliffen und von Verunreinigungen gerei-
nigt werden. Die berechnete Gesamtschleifzeit wird verdoppelt, da fiir die genannten
Nebenarbeiten und fiir das Einrichten des Ringes jedem Schweifser ein Monteur zugeteilt
werden muss.

3 - SchweiBen der Dachbleche Bei kleineren Kegelddchern (Durchmesser ist kleiner
als 10m) wird der abgerollte Kegel schon am Boden stumpf verschweift, vom Kran in der
Mitte aufgehoben und dann am Scheitel verschweifft. Danach wird er im Ganzen Stiick
auf den Tank gehoben und am Dacheckring mittels Kehlnaht verschweifst.

Bei groferen Déchern werden die Segmente einzeln montiert, dabei werden gegenleiche
Segmente mit dem Kronenring und dem Dacheckring verschweifit, bevor sie untereinander
verbunden werden.

Wie beim Dacheckring miissen auch hier die Schweifzeiten verdoppelt werden um den
notigen Monteur mit einzurechnen.

4 - Montage der Ring- und Quersteifen Als letzten Arbeitsschritt werden die zusétz-
lichen Versteifungen montiert. Fiir die Montage einer Quersteife kann mit einer Gesamt-
arbeitszeit von 0,75h und bei der Montage einer Ringsteife von 0,5h gerechnet werden.
Die Zeiten beinhalten sémtliche Schleif- und Schneidarbeiten sowie das Einrichten der
Steife und das Verschweifien.

5 - Beizen des Tankdaches (nur bei legierten Stdhlen) Edelstahl Tanks werden ge-
beizt um Anlauffarben und sonstige Verunreinigungen, welche Korrosion begiinstigen
wiirden, zu entfernen. Die Dauer des Beizvorganges ist stark von den Witterungsverhalt-
nissen abhéngig. Ist es zu warm trocknet die Beize zu schnell und hinterlasst unschéne
Verfarbungen, ist es zu kalt gefriert das Wasser mit dem die Beize wieder entfernt wird.
Im Jahresschnitt kann man mit rund 2h Vorbereitungszeit und 0,2 h / m? Dachfliiche
kalkulieren.
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4.3 Arbeitsablaufe

Grundséatzliche Konstruktion

Bei Kegelddchern bis 10mm Dicke bzw. 15m Durchmesser wird ein abgerollter Kegel
gefertigt, der mittels Kran in der Mitte angehoben wird und im angehobenen Zustand
zum Kegel verschweilst wird.

Kegelddcher mit grofseren Dicken werden als Segmente dhnlich wie Kugelsegementdacher
gefertigt.

Bei Kugelsegmentdichern wird das Dach in einzelnen “Tortenstiicken” gefertigt, welche
auf der Baustelle dann iiberlappend verschweift werden (Uberlappung 25mm). Bei den
Schweifsnahten handelt es sich um Kehlndhte, weshalb keine Fasen in der Werkstéatte
vorbereitet werden miissen.

Bei sehr grofien Tanks i.d.R. ab 25-30m Durchmesser, werden innen liegende Gespérre
verwendet, die nicht mehr mit der Dachhaut verschweifst sind. Bei einer solchen Kon-
struktion wird das Dachblech auf der Baustelle einfach in Bahnen iiber das Gespérre
gelegt und Bahn fiir Bahn mit einander iiberlappend verschweift (Uberlappung 25mm).
Auch hier sind keine Fasen notwendig.

Alternativ kénnen aber statt Uberlappverbindungen auch Sumpfverschweifte Verbindun-
gen umgesetzt werden.

Kehlndhte werden mit einem a Maf von a = 0,7 - ¢ ausgefiihrt.
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5 Analyse

Bei der statischen Berechnung von Tankdéchern und deren Vorkalkulation miissen hun-
derte verschiedene Variablen und Konstanten beriicksichtigt werden. Damit die Aus-
sagekraft erhalten und die Ubersichtlichkeit gewahrt bleibt, miissen daher gewisse Ein-
schrankungen getroffen werden. Auf den néchsten Seiten sollen daher sinnvolle Standards
festgelegt werden, die dies gewéhrleisten.

Hinweis: Eine Detailierte Besipielstatik findet sich in Anhang C fiir ein Kegelmembran-
dach (siehe [Qpuf Seite [114) und in Anhang D fiir ein Kugelsegmentdach mit Gespérre

(siehe [L0] auf Seite [L19)).

5.1 Festlegung von Standards

Die hier vorgestellten Werte stellen den Standard dar, nach dem die statischen Berech-
nungen durchgefiihrt werden. Wenn andere Werte verwendet werden, wird das an der
entsprechenden Stelle angegeben.

1 Die Hohe eines Tanks entspricht seinem Durchmesser.

2 Die Manteldicke des obersten Schusses entspricht der Mindestwanddicke nach EN
14015, wie in Tabelle zu sehen ist.

3 In der Analyse werden keine Dachstutzen beriicksichtigt.

4 Durch Beliiftung ist es méglich, dass im Tank ein beschrinkter Unterdruck entstehen
kann.
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Durchmesser D [m] | unlegiert e,,;, | legiert e,
< 4m Smm 2mm
< 10m 5mm 3mm
< 15m 6mm Smm
< 30m 8mm 6mm
< 45m 8min
< 60m 10mm
< 90m 12mm

Tabelle 5.1: Festgelegte Mindestnenndicke der Mantelbleche Tabelle 16 11|

5 Alle Bleche werden mit der Wanddickentoleranzklasse ¢ bestellt, dh. es gibt keine
negative Toleranzabweichung.

6 Fiir unlegierte Stihle wird ein einheitlicher Korrosionszuschlag von 2mm festgelegt.
7 Die Auslegungswandtemperatur betriagt 20°C.

8 Ls wird eine einheitliche Nutzlast von 120% angenomImen.

9 Der maximale Betriebsunterdruck betrdgt Smbar.

10 Der maximale Betriebsiiberdruck betragt 20mbar.

11 Die Auswahl der Werkstoffe bleibt auf 2 unlegierte und 2 legierte begrenzt. Bei
den unlegierten kommt ein S235JR und ein S355JR zur Verwendung. Bei den legierten
Stdhlen kommt ein 1.4301 und ein 1.4162 zum Einsatz.

Als Aufstellungsstandort wird ein fiktiver Ort gewihlt, dessen Umgebungsbedingungen
dem Mittelwert verschiedener wichtiger Industriestandorte in Osterreich entsprechen,
sieche Tabelle 5.2

12 Der Aufstellungsort befindet sich in Osterreich unter 1000m iiber NN.

Nach erfolgter Berechnung nach |16] wird die erforderliche Mindestwindgeschwindigkeit
nach [11] nicht erreicht.
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Ort Basiswindgeschwindigkeit [] | Schneelast [%]
Schwechat 27,0 1,09
Linz 27,4 1,46
Innsbruck 27,1 2,09
Graz 20,4 1,63
Durchschnitt 25,5 1,57

Tabelle 5.2: Wind und Schneelasten [16], [15]

13 Die Windgeschwindigkeit wird mit 457 festgelegt.

14 Es wird mit einer Schneelast von 1, 57];”—]\2[ gerechnet.

15 Die maximale Blechdicke wird mit 20mm festgelegt.

5.2 Analyse von Membrandadchern

5.2.1 Einfluss des Kegelwinkels auf Dacher aus unlegiertem Stahl

Der Vergleich erfolgt fiir stumpf verschweifite Déacher die aus dem Werkstoff S235JR
gefertigt werden.( siehe Abbildung

Durchmesser [m]

Winkel 2 3 4 5

11,31° | 6139 7659 10504 | 12856
13" 6143 7667 10026 | 12703
157 6149 7679 10046 | 12738
17° 6156 7692 10070 | 12079

18,43° | 6161 7703 10092 | 12108

Abbildung 5.1: Ergebnistabelle - Einfluss der Neigung

Da Kegelddcher mit 5m Durchmesser begrenzt und die Mindestblechdicken bei unle-
gierten Dachblechen sehr hoch sind hat die Dachneigung keinen nennenswerten Einfluss
auf die Herstellungskosten. Grund dafiir sind die Mindestwanddicken die eingehalten
werden miissen die aber rein rechnerisch nicht erforderlich sind. Durch die orange Hinter-
grundfarbe sind jene Kombinationen gekennzeichnet, die nicht durch Mindestwanddicken
abgedeckt werden.
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Abbildung 5.2: Diagramm - Einfluss der Neigung

Eine Erhéhung des Kegelwinkels fithrt zu einer stabilisierung des Daches gegen Unter-
druck, was zu einer Erhohung der Dachfliche und einer Senkung der Dachbleckdicke zur
Folge hat. Durch die geringeren Blechstdrken sind theoretisch auch héhere Tankdurch-
messer moglich.

5.2.2 Einfluss des Kegelwinkels auf Dacher aus legiertem Stahl

Der Vergleich erfolgt fiir stumpf verschweifste Décher die aus dem Werkstoff 1.4301 ge-
fertigt werden.

Durchmesser [m]

Winkel 2 3 4 5

11,31° | 5042 6680 | 10015 | 14176
13° 5045 6689 | 10036 | 13720
15° 5050 6701 | 10065 | 13773
17° 5055 6208 8898 | 12501

18,43° | 5059 6212 8921 | 12543

Abbildung 5.3: Ergebnistabelle - Einfluss der Neigung

Im Gegensatz zu unlegiertem Stahl sind hier die Mindestwanddicken deutlich geringer,
was soweit fiithrt, dass bei gleicher Belastung und einem Durchmesser von 2m, ein legier-
tes Dach kostengiinstiger sein kann als ein unlegiertes Dach. Durch die orange Hinter-
grundfarbe sind jene Kombinationen gekennzeichnet, die nicht durch Mindestwanddicken
abgedeckt werden, wie man sehen kann sind dies bei legierten Stéhlen deutlich mehr, als
bei den unlegierten.
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Abbildung 5.4: Diagramm - Einfluss der Neigung

In Bild erkennt man eine ganz klare Tendenz zu giinstigeren Dachern, wenn bei gro-
leren Durchmessern die Dachneigung erhéht wird. Dies fiihrt zu einer Stabilisierung des
Daches gegen Unterdruck, was zwar zu einer Erhéhung der Dachfliche aber auch zu einer
Senkung der Dachbleckdicke zur Folge hat, dies spart nicht nur Material sondern auch
ernorm viel Schweif- und Schneidzeit. Durch die geringeren Blechstérken sind theoretisch
auch hoéhere Tankdurchmesser moglich.

Umso steiler das Dach, umso schlechter ist es jedoch begehbar, was oft nicht gewollt ist.
Unter 18° Dachneigung sind bei gréfseren Durchmessern jedenfalls nicht sinnvoll.

Allgemein lésst sich festhalten, dass die hohen Mindestwandstédrken und die Durchmes-
serbegrenzung die baulichen Md&glichkeiten und die damit verbundene Kostenoptimierung
stark einschrénken.

5.2.3 Einfluss des Kugelradius auf Ddcher aus unlegiertem Stahl

Der Vergleich erfolgt fiir stumpf verschweifite Dicher die aus dem Werkstoff S235JR
gefertigt werden. Untersucht wurde, welchen Einfluss der Kugelradius des Daches auf die
Herstellungskosten hat, dabei wird der Kugelradius im Verhaltnis zum Tankdurchmesser
dargestellt. Laut [6] ist der Kugelradius mit 0.8 < £ < 1.5 begrenzt.

Im Gegensatz zum Kegeldach gibt es beim Kugeldach keine Einschrénkungen des Durch-
messers. Der Sichtbereich in Bild wurde so begrenzt, dass nur Werte iiber einen
Durchmesser von 8m gezeigt werden, da im darunter liegenden Bereich keine nennens-
werten Unterschiede festgestellt wurden. Dies liegt ebenso wie bei den Kegelddchern an
den sehr hohen Mindestwanddicken die eingehalten werden miissen.

Aufgrund der leichteren Begehbarkeit sollte deshalb bei Tanks unter 8m Durchmesser ein
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Durchmesser [m]

Winkel 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0,8 6188 | 10186 | 15272 | 21446 | 30840 | 43095 | 53948 | 69168 | 93956 | 128057
i 6161 | 10093 | 15071 | 21091 | 32663 | 43280 | 60687 | 76699 | 110748 | 147552

1.3 6146 10036 | 14945 | 22443 | 33003 | 47944 | 71425 | 97524 | 135894 | 186354
15 6141 10017 | 14903 | 22821 | 36631 | 51808 | 76829 [ 111109 | 151416

Abbildung 5.5: Ergebnistabelle - Einfluss des Kugelradius
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Durchmesser [m]
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Radius=1,3*D

=>=Radius=1,5*D

Abbildung 5.6: Diagramm - Einfluss des Kugelradius

Verhéltniss von 1,5 gewéhlt werden. Das Kugelsegmentdach wird umso stabiler, umso
mehr sich das Dach in Richtung einer Halbkugel entwickelt, dieser Umstand ist leicht
nachvollziehbar.

In der Praxis werden selten Werte unter 1,2 gewahlt, da dies die Begehbarkeit des Daches
eingeschrinken wiirde. Wenn das Dach aufgrund von Inspektionen begehbar sein muss,
wiirden die Kosten des dafiir notigen Stahlbaus die Einsparungen iibertreffen.

5.2.4 Einfluss des Kugelradius auf Dacher aus legiertem Stahl

Der Vergleich erfolgt fiir stumpf verschweifste Décher die aus dem Werkstoff 1.4301 ge-
fertigt werden.

Wie man im Bild 5.8 sehen kann verhilt es sich mit legiertem Stahl genau gleich wie mit
unlegiertem. Die Herstellungskosten erhéhten sich um rund die Hélfte und aufgrund des
fehlenden Korrosionszuschlages kann bei einem Verhiltniss von 1,5 auch noch ein Tank
mit 20m Durchmesser gebaut werden.
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Durchmesser [m]

Winkel 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0,8 5083 8169 12121 | 19856 | 35011 | 53008 | 67873 | 91403 | 123151 | 161823
1 5061 8088 13635 | 23466 | 38845 | 54568 | 76767 | 102751 | 146152 | 199828

1,3 5048 8039 15860 | 26192 | 40245 | 61432 | 91350 | 128352 | 184861 | 258577
35 5044 8847 15798 | 27336 | 45494 | 70024 | 99781 | 148928 | 219499 | 298547

Abbildung 5.7: Ergebnistabelle - Einfluss des Kugelradius
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Abbildung 5.8: Diagramm - Einfluss des Kugelradius

5.2.5 Einfluss der SchweiBBverbindung bei kegeligen Dichern aus
unlegiertem Stahl

Der Vergleich erfolgt fiir kegelige Dacher mit einem Winkel von 15°, die aus dem Werkstoff
5235JR gefertigt werden.

Durchmesser [m]
Verbindung 2 3 4 5
il 6149 7679 10046 | 12738
0.5 6015 8040 12198 | 19180

Abbildung 5.9: Ergebnistabelle - Einfluss der Schweifverbindung

Wie man im Bild sehen kann ist bei sehr kleinen Durchmessern die beidseitig iiber-
lappend verschweifite Verbindung zu bevorzugen, da die Mindestwanddicken derartig
grofs sind, dass selbst diese Verbindung noch ausreichend dimensioniert werden kann.
Bei hoheren Durchmessern ist bei Membrandéichern nur noch die stumpf verschweifite
Verbindung sinnvoll.

Da sich dieser Effekt bei unlegiertem Stahl aufgrund der niedrigeren Mindestblechdi-

87



19500

17500 /

15500 /
E 13500 /
E 11500 / / === stumpf verschweilft - 1,0
9500 A/ == Doppelseite Kehlnaht - 0,5
7500 7/
5500 * r T

2 2,5 3 3.5 4 4.5 5
Durchmesser [m]

Abbildung 5.10: Diagramm - Einfluss der Schweiftverbindung

cken und des teureren Materials noch verschlechtern wiirde, wird auf eine entsprechende
Untersuchung mit legiertem Stahl verzichtet.

5.2.6 Einfluss der SchweiBBverbindung bei kugeligen Dichern aus
unlegiertem Stahl

Der Vergleich erfolgt fiir kugelige Décher mit einem Kugelradius von 1,5R , die aus dem
Werkstoff S235JR. gefertigt werden.

Die Darstellung in Bild ist mit 8m Durchmesser beschrinkt, da die iiberlappende,
beidseitig verschweiftte Verbindung mit gréferen Durchmessern statisch nicht mehr in
den Griff zu bekommen sind.

Durchmesser [m]
Verbindung 2 4 6 8
1 6141 10017 | 14803 | 22821
0,5 6006 10714 | 22070 | 42741

Abbildung 5.11: Ergebnistabelle - Einfluss der Schweifsverbindung

Wie man im Bild sehen kann ist, genau wie bei kegeligen Déchern, bei sehr kleinen
Durchmessern die iiberlappende beidseitig verschweifste Verbindung zu bevorzugen, da
die Mindestwanddicken derartig grof sind, dass selbst diese Verbindung noch ausreichend
dimensioniert werden kann. Bei hheren Durchmessern ist bei Membrandéchern nur noch
die stumpf verschweifste Verbindung sinnvoll.

Da sich dieser Effekt bei unlegiertem Stahl aufgrund der niedrigeren Mindestblechdi-
cken und des teureren Materials noch verschlechtern wiirde, wird auf eine entsprechende
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Abbildung 5.12: Diagramm - Einfluss der Schweiftverbindung

Untersuchung mit legiertem Stahl verzichtet.

5.2.7 Einfluss des verwendeten Werkstoffes auf Kugelsegmentdidcher

Der Vergleich erfolgt nur fiir kugelige, legierte Décher, da hier der entsprechende Effekt
am grofhten ausfallt.

Durchmesser [m]

Winkel 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1.4301 | 5044 8847 15798 | 27336 | 45494 | 70024 | 99781 | 148928 | 219499 | 298947
1.4162 4961 7995 16359 | 29244 | 49545 | 74689 | 111537 | 167354 | 235414 | 338062

Abbildung 5.13: Ergebnistabelle - Einfluss der Schweifsverbindung
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Abbildung 5.14: Diagramm - Einfluss der Schweiftverbindung
Wie man im Bild sehen kann bedeutet der hoher festere Werkstoff eine Erhohung

der Herstellkosten. Der entscheidende Nachweis bei Membrandéachern ist der des Beulen
gegen Unterdrucks, die Beulsteifigkeit ldsst sich jedoch nur iiber Blechdicke, E- Modul
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und Form beeinflussen. Der E- Modul des Werkstoffes 1.4162 ist gegeniiber dem von

1.4301 zwar um 5 757]:2 erhoht, dieser kleine Unterschied kompensiert die erh6hten Ma-

terialkosten und den héheren Schweilaufwand jedoch mit nichten.

Bei kegeligen Déchern und unlegiertem Stahl bringt die Verwendung eines hoher festeren
Werkstoffes ebenso wenig, weshalb auf eine entsprechende Darstellung verzichtet wird.
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5.3 Analyse von verstarkten Kugelsegmentdachern

Bei der rechnerischen Auslegung von verstirkten Kugelsegmentdichern sind sehr viele
Details zu beriicksichtigen. Ein entscheidender Kostenfaktor ist die Gestaltung der Dach-
versteifungen. Im Laufe der Zeit haben sich viele verschiedene Sparrenarten etabliert die
an dieser Stelle genauer untersucht werden sollen.

Als erstes werden die optimalen Querschnitte fiir Ring und Quersteifen gesucht, die dann
bereits in die weiteren Untersuchungen eingehen.

5.3.1 Ideale Querschnitte fiir Ring- und Quersteifen

Um die Herstellungskosten vergleichen zu konnen, werden bei verschiedenen Durchmes-
sern (15m und 25m) Tanks ausgelegt und anschlieffend die verschiedenen Querschnitte
variiert. Dabei sind mehrere Eigenheiten zu beriicksichtigen, zum einen sind dies unter-
schiedliche Imperfektionswerte der Querschnitte (s. Tabelle und deren Steifigkeiten
zu beriicksichtigen, zum anderen unterscheiden sich die Materialpreise teilweise erheblich
von einander (s. Tabelle 4.1]).

Sieht man sich den Stabilitdtsnachweis fiir Druckstédbe genauer an (s. wird schnell
deutlich, dass nur das schwichste Flichentragheitsmoment in die Berechnung eingeht.
Aus diesem Grund ist ein Flachstahl von vorneherein fiir diese Verwendung auszuschlie-
Ren, die optimale Flachstahlform strebt demnach die eines Vierkantstahls an. Die Ver-
wendung eines Vierkantstahls wire nur bei sehr geringen Durchmessern/Belastungen, als
Ringsteife halbwegs wirtschaftlich einsetzbar.

Querschnitt D=15m Querschnitt D=25m
Winkel 65396 Winkel 156557
Rohr 65634 Rohr 157364
Formrohr 65384 Formrohr 156517
U - Trager 65754 U - Trager 157531

Abbildung 5.15: Ergebnistabellen - Ring und Querversteifungen - unlegiert

Das Ergebnis der Untersuchung ist verbliiffend und zeigt dass der Einsatz von Winkelei-
sen und Formrohr klar zu bevorzugen ist. Beim unlegiertem Stahl und sehr viel héhe-
ren Druckkréaften wiirde die wirtschaftlichkeit von U- Tragern gegeniiber Flachstahl und
Formrohr sich zwar verbessern, ein Unterschied wiirde aber immer bleiben. Der Einsatz
von Rohren eignet sich ebenfalls nicht, der relativ hohe Preis pro kg ist dafiir zu hoch.

Bei der Analyse von legierten Stihlen, veréindern sich zwar die Grofsenordnungen, das
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Abbildung 5.16: Diagramme - Ring und Querversteifungen - unlegiert

Abbildung 5.17: Ergebnistabellen - Ring und Querversteifungen - legiert

Querschnitt D=15m Querschnitt D=25m
Winkel 69482 Winkel 188850
Rohr 69778 Rohr 189702
Formrohr 69384 Formrohr 188731
U - Trager 72144 U - Trager 196090
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Abbildung 5.18: Diagramme - Ring und Querversteifungen - legiert
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Ergebnis bleibt aber ident. Zwar sind die relativen Gewichtspreise von Rohr, Formrohr
und Winkel sehr dhnlich, der geometrische Nachteil des Rohres kann dies aber auch
hier nicht ausgleichen. Der Einsatz von U- Tragern ist hier kategorisch abzulehnen, der
abgehobene Preis gegeniiber den anderen Querschnitten macht dessen Einsatz hochst
unwirtschaftlich.

156600

156500

156400

x
& 156300
T mD=25m

156200

Querschnitt | D=25m
§235 156517

156000

5355 156421 S235 S$355

156100

Abbildung 5.19: Ring und Querversteifungen - unterschiedliche Stahlqualitéten

Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung eines héherfesten Werkstoffes. Aufgrund der
Angebots/Preissituation bei legiertem Stahl ist dies nur bei unlegierten Stéhlen sinnvoll.
Ein Vergleich erfolgt nur beim Formrohr, da das Ergebnis auch auf andere unlegierte
Querschnitte anzuwenden ist. (Das Kostenverhiltnis bleibt konstant)

Wie man im Bild [5.19sehen kann, ist die Verringerung der Herstellungskosten, durch den
Einsatz von héheren Stahlqualitdten, grundsétzlich méglich. Die Erhohung der Stabilitit
rechtfertigt somit das teurere Material.

Abschliefsend sei darauf hingewiesen, dass die Dimensionierung und Wahl der Ring- und
Querversteifen nur einen geringen Einfluss auf die Herstellungskosten hat. Einen viel
groferen Einfluss hat deren Anzahl, welche aber durch die EN 14015 [11] vorgeschrieben
ist. Eine Kostenoptimierung durch den Planungsingeneur wird deshalb bei Steifen dieser
Art weitgehend verhindert.

5.3.2 Verwendete Sparrenquerschnitte

In Tabelle sind die am h#ufigsten verwendeten Querschnitte dargestellt. Je nach
Material sind einige Spezifika zu beachten. Bei legierten Stahlen sind die Materialkosten
fiir warmgewalzte ungleichschenkelige Winkel teurer als fiir die Herstellung selbiger aus
gekantetem Blech (selbiges gilt auch fiir Flachstahl). Andere Querschnitte, wie etwa I und
U Triger sind in hoherfesten legierten Stéhlen gar nicht mehr erhaltlich bzw. miissten ex-
tra produziert werden, was nur bei einem sehr hohen Mengenbedarf Sinn machen diirfte.
Des weiteren besitzen manche Querschnitte (liegendes U, stehendes U, T) Mindestabmes-
sungen die Aufgrund von Handelsgrofien oder Herstellungsprozesse nicht unterschritten
werden koénnen.
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Verwendetes Rohmaterial
Querschnitt Bezeichnung
S235JR/S355JR 1.4301 1.4162
Flachei Flacheisen Blech Blech
acheisen EN 10278-8 ec (Blech)
14 I . 1
b o
1 [
Winkel Ungleichsch. Winkel Blech
, inke EN 10056-B
i P4 LN 1
U stehend U Trager
stenen EN 10279-8
- .
| JIE! U liegend Blech
= 1
| Trager | Trager EN 10034-B

Abbildung 5.20: Ubersicht iiber verwendete Querschnitte und deren Profile
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Bei hoherfesten legierten Stéhlen (z.b. 1.4162) werden aufgrund der hohen Kosten keine
Flachstahle mehr verwendet, da die Mdoglichkeit ihrere Verwendung aber besteht, sei sie
der Vollsténdigkeit halber ebenfalls angefiihrt.

Jeder dieser Querschnitte besitzt unterschiedliche Vor und Nachteile, manche sind beson-
ders stabil, andere ben&tigen wenig Material und bei wieder anderen ist die Herstellung
bzw. die Verarbeitung sehr giinstig. Auf den folgenden Seiten wird nun der Nutzen und
Einsatzbereich der einzelnen Profile untersucht.

Es werden alle 5 Querschnitte, mit allen 4 Werkstoffen mit den Durchmessern: 5m, 10m,
15m, 20m, 25m und 30m kombiniert. Aufgrund der Ubersichtlichkeit werden die Her-
stellungskosten auf die projizierte Tankfliche bezogen. Ein Hinweis an dieser Stelle, bei
den Durchmessern von 15m und 25m, wird je eine zusétzliche Ringsteife verwendet, dies
verringert die Knickldnge an diesen Stellen sehr abrupt, was man in den folgenden Dia-
grammen auch gut erkennen kann.

Die Position der Ringsteifen wird so festgelegt, dass die Knickldngen minimiert werden.
Bei einer Ringsteife wird ihre Position daher auf 0,6 - R und bei zwei Ringsteifen werden
ihre Postionen auf 0,4 - R und 0,7 - R festgelegt.

5.3.3 Analyse der Sparrenquerschnitte bei unlegierten Stihlen

Bei unlegierten Stéhlen sind die Kosten fiir Profile sehr gering, daher sollte man versuchen
die Arbeitskosten zu weit wie moglich zu reduzieren. Sehr deutlich wird dies beim “
liegenden U ” | das U wir aus giinstigem Blech gefertigt und besitzt eine hohe Stabilitét,
die Kosten fiir das Schneiden und Kanten des Bleches liegen aber deutlich iiber den
Kosten von Profilen die keine Bearbeitung bendtigen.

Bis zu einem Durchmesser von 10m sind der Flachstahl und das Winkelprofil klar zu
bevorzugen, da U und I Triger in so kleinen Dimensionen nicht erhéltlich sind. Bei
groferen Durchmessern sollten dann U und I Tréger eingesetzt werden, wobei der I Tréger
aufgrund seiner symmetrischen Form und die daraus resultierende hdhere Stabilitit ganz
klar den Vorzug erhalten sollte.

Aufgrund der hohen Mindestdicken des Dachblechs werden die Kosten des Tanks grund-
sdtzlich in die Hohe getrieben, andererseits bewirkt die ungenutzte Dicke eine entspre-
chende Unterstiitzung der Profile, welche erst ab einem Durchmessern > 20m zu ver-
nachzuléssigen sind.

Des weiteren wurde untersucht, ob eine Erhohung der Festigkeit durch den Einsatz eines
hoherwertigen Materials, zu Kostenreduzierungen fiithren kann.
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Abbildung 5.21: Relative HstK - 5235
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Um das Ergebnis besser verstehen zu kénnen, eine kurze Erklédrung. Die Verwendung von
festeren Materialen bewirkt zwar eine Steigerung der Festigkeit aber eine sehr geringe,
bis gar keine Steigerung der Stabilitdt. Ein Vorteil ist also nur dann zu erwarten, wenn
eine zu geringe Biegesteifigkeit und nicht ein Stabilitétsverlust fiir die Dimensionierung
verantwortlich war.

Durchmesser [m]

Querschnitt 5 10 15 20 25 30
Flacheisen 760 499 390 422 376 460
Winkel 762 473 381 378 343 345

U stehend 762 474 380 370 336 Bil5
U liegend 797 496 404 392 354 341
| Trager 767 471 377 367 329 2l
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;j 400 == Winkel
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360 <= liegend
e He=| Traeger

320

300 T T T 1
10 15 20 25 30

Durchmesser D [m]

Abbildung 5.22: Relative HstK - S355

Im Bild stellen die griin hinterlegten Felder jene Kombinationen dar, welche vergli-
chen mit dem Werkstoff S235JR. zu geringeren Herstellungskosten fiihren.

Flachstahl Dieser Querschnitt ist relativ instabil, sodass eine Erhéhung der Festigkeit
nur wenig bringt, sondern lediglich zu einer Erhéhung der Kosten fiihrt.

Winkel und stehendes U Aufgrund der Ringsteifen, wandelt sich bei diesen Profilen,
ab einem Durchmesser von 15m, das Stabilitdtsproblem in ein Festigkeitsproblem. Der
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Einsatz eines festeren Werkstoffes ist daher sinnvoll.

U liegend Hier lohnt sich der Einsatz nur bei vielen Ringsteifen. Da die Flichentrég-
heitsmomente in z-z héher als in y-y sind, ist das U sehr formstabil, weshalb sich eine
erh6hung der Festigkeit lohnen kann. Dabei darf die verwendete Blechdicke nicht zu stark
reduziert werden, da die Teilflichen sonst zum Beulen neigen.

| Trager Der IPE Trager ist in seiner Form fiir diesen Anwendungsbereich sehr ausge-
wogen zwischen Festigkeit und Stabilitit. Eine Verwendung von héherfesten Werkstoffen
ist bei groffen Durchmessern sehr sinnvoll.

Bei Tankdichern aus unlegiertem Stahl, ist der I Triger das mit Abstand am
wirtschaftlichsten einzusetzende Profil.

5.3.4 Analyse der Sparrenquerschnitte bei legierten Stihlen

Aufgrund der sehr hohen Materialkosten bei legierten Stdhlen werden selbst hergestellte
Profile giinstiger, als fertig eingekaufte Walzprofile wie etwa U und I Triger.

Wie man deutlich im Bild sehen kann, sind nur das selbst gekantete U und der selbst
gekantete Winkel konkurrenzfihig. Warmgewalzte Profile sorgen bei legierten Stéhlen fiir
bis zu 50 % hohere Kosten.

In der Tabelle von Bild bedeuten die Sterne hinter den Bezeichnung den Einsatz von
hoher festeren Werkstoff (hier 1.4162), wie man an den griin hinterlegten Feldern sehen
kann, ist eine Reduzierung der Kosten durch dessen Einsatz durchaus moglich.

Abgesehen von sehr kleinen Durchmessern, bei denen sich auch der Einsatz von Flacheisen

lohnen kann, ist beim Tankdach aus legiertem Stahl der Einsatz von gekantetem U
Eisen klar zu bevorzugen.
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Durchmesser [m]
Querschnitt 5 10 15 20 25 30
Flacheisen 623 577 463 546 692 1283
Winkel 634 415 405 416 442 520
U stehend 644 433 467 495 582 676
U liegend 647 404 392 401 422 433
| Trager 662 523 442 487 496 563
Winkel* 635 417 396 415 438 511
U liegend* 648 408 394 409 Aty 448
=== Flacheisen
== \Ninkel
== ) stehend
== ] liegend

=== | Traeger
=@~ Winkel*

e ) liegend®



6 Schlusswort

Wie bereits am Beginn dieser Arbeit erwdhnt orientiert sich die EN14015 stark an ver-
wandten amerikanischen Normen welche dem Berechnungsingenieur nur geringen Gestal-
tungsspielraum lassen. Aufgrund der massiven Einschrinkungen durch Mindestwanddi-
cken, maximalen Durchmessern und Driicken, liegen die realisierbaren Dimensionen oft
weit unter dem was statisch moglich wire.

Die Form von Dacheckringen fiihrt gerade bei legierten Tanks zu enormen Kosten und
dass die Anzahl von Sparren, Ring- und Quersteifen vorgegeben ist, schrinkt den Hand-
lungsspielraum weiter ein.

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Berechnungen umfassen rund 2900 Seiten und zei-
gen wie aufwendig es ist, in diesem Bereich Kostenmechanismen zu untersuchen. Eines
hat sich jedoch ganz klar gezeigt, der Unterschied zwischen legierten und unlegierten
Tanks ist enorm.

Fiir die Zukunft ist es zu hoffen, dass es zu einer européischen Vereinheitlichung im Tank-
bau kommt. Durch die scheinbare Stagnation vieler Komitees und die offensichtlichen
unterschiedlichen Problemstellungen und Schwerpunkte der einzelnen Mitgliedsstaaten
ist eine solche Vereinheitlichung innerhalb der néchsten Jahre eher unwarscheinlich.
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7 Anhang A

Anhang zum Kapitel 6 Werkstoffe der EN 14015.

Grifte Dicke?
Norm Kurzname Option Typ d_er S_lah Isorte
der Stahlsorte in Bild 1 mm
EM 10025:1993 S5235JRG2 1,12 Typ | 12
52350 1,512 Typll a0
5235)2G3 1,512 Typ Il 40
5235J2G4 1,5,12 Typ Il 40
S275JR 1,12 Typ | 12
527540 1,512 Typll 30
S275J2G3 1,512 Typ 1l 40
S5275J2G4 1,5,12 Typ 1l 40

Option 1: Das Stahlherstellungsverfahren ist anzugeben.

Option 5: Fir Bleche dicker als 20 mm muss das Kohlenstoffaquivalent gleich oder kleiner sein
als 0,42 %.

Option 12: Die Priafbescheinigung muss dem Abnahmeprifzeugnis 3.1B in EN 10204:2004
entsprechen, ausgenommen MNenndickenbleche (z. B. Dach-, Boden-, Nenndicken-
mantelbleche), fir die ein Werkszeugnis 2.2 nach EN 10204:2004 auszu-stelien ist.

N Kurzname der Ot Typ der Stahlsorte | Grobte Dicke®
orm Stahlsorte ption in Bild 1 mm
EN 10113-2 S27oN 1,2, 19a Typ IV 40
1993 S275NL 1,2, 19a Typ IV 40
EN 10113-3 S27T5M 1,2, 19a Typ IV 40
1993 S2T3ML 1,2, 19a Typ IV 40

Option 1: Das Stahlherstellungsverfahren ist anzugeben.

Option 2: Fir Bleche dicker als 20 mm muss das Kohlenstoffiquivalent gleich oder kleiner sein
als 0,42 %.

Option 19a: Fir jedes Blech dicker als 20 mm izt der Nachweis der Kerbaschlagarbeit erfforderlich.

3 Der Wert der gréfiten Dicke muss der jeweils kleinere Wert sein von dem, der in dieser Tabelle angegeben wird,
und dem, der aus Bild 1 abgeleitat wird.

Abbildung 7.1: Warmgewalzte Erzeugnisse mit Mindestwerten der Streckgrenze <

275N /mm? - Tabelle 5 [11]
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Grofte Dicke @

Norm Kurzname der Option Typ d_er S_tahlsorte rokite Dicke
Stahlsorte in Bild 1 mm
EN 10025 S355JR 1,6, 12 Typ ¥ 10
1993 535500 1,6,12 Typ V1 15
S355)2G3 1,5, 6,12, 20 Typ VI 40
$355J2G4 1,5.6,12,20 Typ VI 40
S355K2G3 1,5,6,12, 20 Typ VIl 40
S355K2G4 1,5.6,12,20 Typ VI 40

Ciption 1: Das Stahlherstellungsverfahren ist anzugeben.

Option 5: Fir Bleche dicker als 20 mm muss das Kohlenstoffaguivalent gleich oder kleiner sein
als 0,42 %.

Option &: Die Gehalte an Cr, Cu, Mo, Nb, Ni, Ti und V sind anzugeben.

Option 12: Die Prifbescheinigung muss dem Abnahmeprifzeugnis 3.1B in EN 10204:2004
entsprechen, ausgenommen Menndickenbleche (z. B. Dach-, Boden-, Menndicken-
mantelbleche), fir die ein Werkszeugnis 2.2 nach EN 10204:2004 auszustellen ist.

Option 20: Fir jedes Blech dicker als 20 mm ist der Nachweis der Kerbschlagarbeit erforderlich.

N Kurzname der Onti Typ der Stahlsorte Grobte Dicke?
orm Stahlsorte ption in Bild 1 mm
EN 10113-2 S355N 1,2, 19a Typ VI 40
1993 S355NL 1,2, 19a Typ IX 40
EN 10113-3 S5355M 1,2, 19a Typ VI 40
1993 S355ML 1,2, 19a Typ 1X 40

Option 1: Das Stahlhersteliungsverfahren ist anzugeben.

Option 2: Fir Bleche dicker alz 20 mm muss das Kohlenstoffiquivalent gleich oder kleiner sein
als 0,42 %.

Option 19a: Fir jedes Blech dicker als 20 mm ist der Nachweis der Kerbachlagarbeit erforderich.

3 Der Wert der gréfiten Dicke muss der jewails kleinere Wert sein von dem, der in dieser Tabelle angegeben wird,
und dem, der aus Bild 1 abgeleitet wird.

Abbildung 7.2: Warmgewalzte Erzeugnisse mit Mindestwerten der Streckgrenze > 275
N/mm? und < 365N/mm? - Tabelle 6 [11]

Norm Kurzname der Ontion Typ der Stahlsorte GriBte Dicke®
Stahlsorte P in Bild 1 mm
EN 10113-2 S420N 1,2, 19a Typ X 40
1993 S420ML 1,2, 19a Typ X1 40
EN 10113-3 S420M 1, 19a Typ X 40
1933 S420ML 1,2, 19a Typ X1 40
Ciption 1: Das Stahlherstellungsverfahren ist anzugeben.
Cption 2: Fir Bleche dicker alzs 20 mm muss das Kohlenstoffaquivalent gleich oder kleiner sein
als 0,42 %.
COption 19a: Fir jedes Blech dicker als 20 mm ist der Nachweis der Kerbschlagarbeit erforderlich.
3 Der Wert der grélten Dicke muss der jeweils kleinere Wert sein won dem, der in dieser Tabelle angegeben wird,
und dem, der aus Bild 1 abgelsitet wird.

Abbildung 7.3: Warmgewalzte Erzeugnisse mit Mindestwerten der Streckgrenze > 365
N/mm? - Tabelle 7 [11]
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Norm Kurzname der Typ der Stahlsorte Grobte Dicke®
Stahlsorte in Bild 1 mm
EN 10023-2 P235GH Typ Il A 30
1993 P2&5GH Typ Il A 30
PZ95GH Typ VIA 40
P355GH Typ VIA 40
EN 10023-3 P275NH Typ IV 40
1993 PZ7SNLZ Typ IV 40
P355NH Typ VI 40
P355NL2 Typ IX 40
ANMERKUNG Fiir Bleche dicker als 20 mm muss der Wert des Kohlenstoffaquivalents gleich oder klziner s=in als
0,42 %.
3 Der Wert der gréftten Dicke muss der jeweils kleiners Wert sein von dem, der in dieser Tabelle angegeben wird,
und dem, der aus Bild 1 abgeleitet wird.

Abbildung 7.4: Warmgewalzte Erzeugnisse zur Verwendung bei erh6hten Temperaturen
(>100°C)- Tabelle 8 [11]

Typ der Stahlsorte Kerbschlagzahigkeit
I 27 Jbei + 20 °C
Il 27 Jbeil °C

1A 27 dbei—10°C
I 27 Jbei—20"C
n 27 Jbei-30°C
W 40 J bei + 30 *C?
il 40 J bei + 10 *Cb
VI A 40J beil °C
VI 40 J bei— 10 °C®
Wil 40 J bei-20"°C
1% 40 J bei-30°C
x 55 J bei + 20 *C
X1 55Jbei D°C

AMMEREUMG 1 Die geforderten Werte der Kerbschlagarbeit sind Langswerte
von:

27 J fur Stahlsorten 235 und 275
40 .J fur Stahlsorte 355
55 J fur Stahlsorten hdher als 355

ANMERKUNG 2 Bei den Witerungswerhaltnissen in Eurcpa ist es nicht
erforderich, Stdhle mit einer besseren Zihigkeit als in Zeile & angegeben zu
verwenden, jedoch wurden die Sortem 275 ML etc. aufgenommen, da sie die
Anfordernungen des Typs [V erfillen.

3 Extrapolation von 27 J bei +20 *C
O Extrapolation von 27 J bei 0 °C

¢ Extrapolation von 27 J bei -20 °C

Abbildung 7.5: Kerbschlagzihigkeit von Typen der Stahlsorten - Tabelle 9 [11]
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Legends
Tom Auslegungswandtemperatur ¢ Menndicke
1 Stahlsorten Typ I, V und X 4 Stahlgorten Typ 1l A und VIl
(Kerbschlagbiegeversuch bei +20 °C) (Kerbschlagbiegeversuch bei —10 °C}
2 Stahlsorten Typ VI 5 Stahlsorten Typ Il und VIl
(Kerbschlagbiegeversuch bei +10 °C) (Kerbschlagbiegeversuch bei -20 °C)
3 Stahlsorten Typ I1,V1 A und XI 6 Stahlsorten Typ IV und 1X
(Kerbschlaghiegeversuch bei 0 °C) (Kerbschlagbiegeversuch bei —30 °C)

Abbildung 7.6: Niedrigste Einsatztemperaturen der Stahlsorten - Bild 1 |\

Norm Kurzname der Stahlsorte Typ der Stahlsorte
EM 10210-1 S235JRH Typl
1994 ST25J0H Typ ll
S5275J2H Typ 1l
S52T5NH Typ IV
S27SNLH Typ IV
5355J0OH Typ VI
5355J2H Typ VI
S355NH Typ VIl
5355NLH Typ IX

Abbildung 7.7: Stahlbauteile / - Tabelle 10
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Erzeugnisdicke 1
mm
Werkstoffnorm <40 mm 40 mm <7< 80 mm
Sy Ju Sy Ju
N/mm?2 N/mm?2 N/mm2 N/mm?2
EN 10025-2
S$235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S$450 440 550 410 550
EN 10025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4
S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5
$235 W 235 360 215 340
$355 W 355 510 335 490
EN 10025-6
S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550
TaEN 10210-1
S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NHL 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
EN 10219-1
S235H 235 360
S275H 275 430
S355H 355 510
S 275 NH/NLH 275 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NHL 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
EN 102191
S235H 235 360
S275H 275 430
S355H 355 510
S 275 NH/NLH 275 370
S 355 NH/NLH 355 470
S 460 NH/NLH 460 550
S 275 MH/MLH 275 360
S 355 MH/MLH 355 470
S 420 MH/MLH 420 500
S 460 MH/MLH 460 530

Abbildung 7.8: Nennwerte der Streckgrenze f,, und der Zugfestigkeit f, fiir warmgewalz-
ten Baustahl - Tabelle 3.1 [§]
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Beidseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

— ‘—‘rl—' T
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— ——

N ~c _h .t_ _- c - ‘t__ _ lt] - FTT _ Biegeachse
- A L e L

auf Biegung auf Druck f Druck und Bi
Klasse beanspruchte beanspruchte hea:su rurl:::e g:ers::ehun‘:ggleile
Querschnittsteile Querschnittsteile P
f, f, f,
Spannungs- + i * 17 T3
verteilung ber

G
Querschnittsteile c c L&
(Druck pasitiv) - . | - {

|
f, f, f,
fiir @ > 0,5 cle < 1339631
1 i< T2e clt £33 .
for =05 elrs——
a
fir &> 0,5 clt s%
2 i< 83 clt<38s A15e
fura<05: e <——
a
f f fy
¥ ¥ [}
Spannungs- + 3 +
verteilung ber |/
Querschnitisteile jm ¢ + c b ¢
(Druck pasitiv) -1 ' el e
h ' W
fur > —1: ol s =25 __
3 o< 1245 clt<42¢ 0.67+0.33y
fiir w<—1% ¢/t < 62 (1 — y)(—w)
—_— - 235 275 355 420 460
£=[23577, 5
: e 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
a

Es gilt < —1 falls entweder die Druckspannungen & < f;; oder die Dehnungen infolge Zug s, f?‘ sind.

Abbildung 7.9: Maximales c/t Verhéltnis druckbeanspruchter Querschnittsteile - Tabelle
5.2 8]
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I} Einseitig gestiitzte Flansche
.C. - c. .C.
l—!—|
. 0 o
1 [ t c
=
Gewalzte Querschnitte Geschweiflte Querschnitte
auf Druck und Biegung
auf Druck beanspruchte Querschnittsteile
Klasse beanspruchte
Querschnittsteile freier Rand freier Rand
im Druckbereich im Zugbereich
ac
Spannungs- P -
verteilung tber +
Querschnittsteile
(Druck positiv)
c -
1 clt<9e clrs —
< 10e y 10e
2 clt <10s ers— ey
Spannungs-
verteilung Uber
Querschnittsteile
(Druck pasitiv)
clt<21e v ﬁi\‘g
3 clt<14e
Fur kg siehe EN 1993-1-5
£= \;335 fo I 235 275 355 420 460
£ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

Abbildung 7.10: Maximales ¢/t Verhéltnis druckbeanspruchter Querschnittsteile - Tabel-
le 5.2 (fortgesetzt) 8]

107



Knicklinie
Ausweichen |g 935
Querschnitt Begrenzungen rechtwinklig | g 575
zur Achse |g 355 |5 460
S 420
. z = E
t ! tp= 40 mm oy a %
] d - zz b ag
£ = b
S = | 40mm < ;< 100 ry a
§ Z-Z c a
a h ¥ ¥ .
;, o~ t:< 100 mm >y a
N - Z-Z c a
@ W
z z 2
= b h fe=> 100 mm ud g E
:2 £ | =, * <40 mm >y b b
= E ! -z c c
28
E 4 ¥ i Yy — Y
B g 1 y-y c c
f'_”’) g T — %> 40 mm z-z d d
= z z
E 2 warmgefertigte jede a ap
=
£5
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@ allgemein
™ fg‘ (auBer den Fallen der jede b b
a5 nachsten Zeile)
2
2 H ¥ dicke Schweilindhte:
2 e tu a> 0,5 ;
oG Bt <30 Jede € €
¥ hit, <30
g2
= E
s '1:3 N s jede c c
o
N2
=]
i3
E=]
c
=
48 - jede b b
i}
=3
[s]
Knicklinie ag a b c d
Imperfektionsbeiwert o 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Abbildung 7.11: Auswahl der Knicklinie eines Querschnitts und Imperfektionsbeiwerte -
Tabellen 6.2 und 6.1 8]

Knicklinie a b c d
Imperfektionsbeiwert eq 1 0,21 0,34 0,49 0,76
Querschnitt Grenzen Knicklinien
hib =2 a
gewalztes |-Profil '
hib>2 b
geschweilites |-Profil hib =2 °
hib>2
andere Querschnitte — d

Abbildung 7.12: Empfohlene Imperfektionsbeiwerte der Knicklinien und Knicklinien fiir
das Biegedrillknicken - Tabellen 6.3 und 6.4 [8]
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R Cp und €, und Cpp 1
Momentenverlauf Bereich H
Gleichlast Einzellast
<1 06+04wz204
—-1=ws1 02+08a.204 02+08a,204
0<y=1 01-08a:204 —08a204
—1€y<0 0.1(1-w)-08a 20,4 0,2(-y)-08a 204
-1 yp=1 0,95+ 0,050, 0,90 + 0,100,
[ ESTES 0,95 + 0,050 0,90 + 0,10,
a, = My/M, —1<y<0| 095+0,05a(1+2y) 0,90 - 0,10au(1 + 2%)

Fur Bauteile mit Knicken in Form seitlichen Ausweichens sollte der aquivalente Momentenbeiwert als
Cmy = 0,9 bzw. Cmz = 0,9 angenommen werden.

Cmy, Cmz und Cpy1 T sind in der Regel unter Bertcksichtigung der Momentenverteilung zwischen den maf-
gebenden seitlich gehaltenen Punkten wie folgt zu ermitteln

:‘I;w:;ten- Biegeachse In der Ebene gehalten
Cmy ¥y =z
Cmz -z ¥y
CmlT »y Yy

Abbildung 7.13: Aquivalente Momentenbeiwerte Cy,, aus Tabelle B.3 [8]

Beiwerte
Endmomente und Auflagerbe- Diagramm des Werte
N N iy [ (&
dingungen Biegemoments von k:
<0 wi > 0
=+ 1,0 1,000 1,000
05 1,127 1,019
r=+3/4 1,0 1,141 1,000
| — 05 | 1,285 1,017
p=+12 1,0 1,320 1,000
I — 05 | 1482 1,000
yr=+1/4 1,0 1,551 1,000
0,5 1,730 1,000
w=0 1,0 1,847 1,000
C M i b e | o5 | 2027 1,000
=y =y
w=-14 1,0 2,207 1,000 0,850
0,5 2,341 1,000 0,650
w=-112 10 | 259 1,000 13-12y
05 2,579 0,950 077 - w
y=-34 10 | 285 1,000 055-u
0,5 2,606 0,850 0,35-w
w=-1
1,0 2,733 —u —u
0,5 2,390 0,125-0,7wx 0,125 - 0,7w

Abbildung 7.14: Endmomentenbelastung, Werte fiir C; und C3 aus Tabelle 2 [1]
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Beiwerte
Belastung und Auflagerbedin- Diagramm des Biege- Werte
gungen moments von k; c oA Cs
w 1,0 1,132 0,459 0,525
11222222222222222 __— 05 0,997 0,407 0,478
= =
F 10 1,363 0,553 0,411
% - 05 1,087 0,449 0,338
JF *F 1,0 1,040 0,431 0,562
= '
= . . .3 05 0,960 0,404 0,539

Abbildung 7.15: Querbelastung, Werte fiir Cy, C2 und C3 aus Tabelle 3 [1]

110



8 Anhang B

Blechdicke Schmtlgeschwmdngkeﬂen
[mm/min]

[mm] - :
Legiert unlegiert

0 2525 3500

12 2100 2100

15 2000 1700

20 1500 1100

25 1080 800

Abbildung 8.1: CAM Schnittdaten aus 19|

. . Inkl. Gesamtzeit
Wandstarke Hauptzeit , ,
) Prozessnebenz inkl. Sonst. Nebenzeiten
[mm] [min/m] . .
eit [min/m]
5 6,5 8,45 16,9
6 6,5 8,45 16,9
8 8 10,4 20,8
10 10,6 13,78 27,56
12 12,7 16,51 33,02
15 19,5 25,35 50,7
20 29 37,7 75,4

Abbildung 8.2: MAG Schweiftzeiten, stumpfverschweift in Wannenposition, unlegiert aus
[19]
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. . Inkl. Gesamtzeit
Wandstarke Hauptzeit _ _
. Prozessnebenz inkl. Sonst. Nebenzeiten
[mm] [min/m] . .
eit [min/m]
2 2 2,6 5,2
4 4 5,2 10,4
5 6,8 8,84 17,68
6 9,2 11,96 23,92
8 10,6 13,78 27,56
10 13,3 17,29 34,58
12 16 20,8 41,6
15 22,8 29,60 59,20
20 30,5 39,60 79,20

Abbildung 8.3: MAG Schweifizeiten, stumpfverschweifft in Wannenposition, legiert aus
[19]

. . Inkl. Gesamtzeit
Wandstarke Hauptzeit _ i
. Prozessnebenz inkl. Sonst. Nebenzeiten
[mm] [min/m] . .
eit [min/m]

2 1,5 2,0 3,9

3 1,4 1,8 3,6

4 2,1 2,7 5,5

5 2,6 3,4 6,8

6 3,5 4.6 9,1

7 4.6 6,0 12,0
8 6,4 8,3 16,6
10 9,5 12,4 24,7
12 12,8 16,6 33,2
14 16,0 20,8 41,7
16 19,3 25,0 50,1
18 22,5 29,3 58,5
20 25,7 33,5 66,9
22 29,0 37,7 75,4
24 32,2 41,9 83,8
26 35,5 46,1 G82,2
28 38,7 50,3 100,7

Abbildung 8.4: MAG Schweifzeiten, Kehlnaht, unlegiert aus [19]
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. . Inkl. Gesamtzeit
Wandstarke Hauptzeit _ )
. Prozessnebenz inkl. Sonst. Nebenzeiten
[mm] [min/m] . .

eit [min/m]
2 1,5 2,0 3,9
3 1,5 2,0 3,9
4 2,1 2,7 5,5
5 2,8 3,6 7,3
6 4.4 5,7 11,4
8 6,29 8,2 16,4
10 9,54 12,4 24,8
12 12,78 16,6 33,2
14 16,02 20,8 41,7
16 19,26 25,0 50,1
18 22,51 29,3 58,5
20 25,75 33,5 66,9
22 28,99 37,7 75,4
24 32,24 41,9 83,8
26 35,48 46,1 92,2
28 38,72 50,3 100,7
30 41,96 54,6 109,1

Abbildung 8.5: MAG Schweifzeiten, Kehlnaht, legiert aus 19|
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9 Anhang C - Beispielstatik -
Membrandach 15° D=4m

./.' -
-
T A
- ~/
/ o
/ &
/ Dacheckring, Winkel 60x60x6 ‘{3
=) )
‘I,I ://:/ :/C/f -
'I 77
| o1}
| w
" 5
\ 2
I"\. *E
\ g
\ =
N ez=3mm ) . v
Dza = 4000mm

Oberster Mantelschuss

Abbildung 9.1: Berechnungsskizze

114




Dach ohne Tragkonstruktion / Roof without stiffenin

EN14015

Benennung:

name:

KRM Auftrag Nr.:
KRM order no.:

Pos. Nummer:

Zeichnung Nr.:

Pos. number: Drawing no.:
1. Angaben
Specifications print
Uberdruck p; = Windunterdruck f =
over pressu“re 20 [mbar] Windd 1,4 [
- ind-low-pressure
Unterdruck p, = Windgeschw. wg =
Low pressur; 50 [mbar] Wi dg locit S 45,00 [ms]
- ind velocity
Berechnungsfall: Schneelast g5 =
Calouiat g ‘ Betrieb / operation status v ‘ Srow load % 160 [kg/m?]
alculation case : now loa
Dachart: Nutzlast g, =
kg/m?
Roof: ‘ Kegeldach v ‘ Live load 120  [kg/m?
Angaben - Zylinder
Specifications - cylinder
AuBen @ D,,: W anddickentol. Klasse:
o 4.000 [mm] .
Outside diameter Wall thickness toler. class:
Nenndicke e, = Zylinderhthe hz =
P S 30  [mm] 7! 4.000  [mm]
Nominal thickness Height
Angaben - Dach
Specifications - roof
W erkstoff : Neigungswinkel alfa = .
L 1.4301 v 15 [’]
Material : Angle of slope
Werkstoffart : Krimmungsradius R =
1,0 7.716 mm
Material used: Radius R = [mm]
1,0 % Dehngrenze Kt: 210 [NIMNY] Uberstandl,= o
mm: frrm}
Elastic limit Overhang
E - Modul beit E; = Sicherheitsfaktor. S:
Elastic modulus t 200,000 ii/mm] Safety factor 0,67 g
Nenndicke e4 = Berechnungswinkel =
Nominal thickness 50 [mm] Calculation angle = 15,0 y
W anddickentol. Klasse: - Dachhdohe hy = 536 -
v mm
Wall thickness toler. class: ¢ Height (roof)
W anddickentoleranz ¢, = En 14015 emin =
mm mm
Wall thickness toler. 0.0 (mm] En 14015 emin = 3.0 [mm]
Korrosionszuschlag ¢, = 00
mm
Corrosion allowance ' fm] Dachblech 0,83
SchweiRnahtfaktor v = 1.00 0] Dacheckring ausreichend WAHR

Weld factor
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2. Berechnung der relevanten cw-Werte des Daches
cw-values of the roof

hid = 1,00 [1] fid = 0,13 [1]
cpe,10 (A) = -1,67 (1] cpe,10 (B) = -0,89 (1]
cpe,10
0,800
0,600 —
’ /
0,400 P // /[
0,200 = A (h/d=0)
) T T T T 1 — (h/d=0)
-0,200 0=~ 0,1 0,2 7 A/ —0,5
S 0400 L S A (h/d=0,25)
8 -0,600 \//\ B (h/d=0,5)
-0,800 o ~—~—— A (h/d=>1,0)
-1,000 /' \\
-1,200 + — * A*
-1,400 — * B*
-1,600 >
-1,800
f/d
3. Dachbelastungen
Roof loads
Eigengewicht:
Weight
Dachhaut 520  [kq]
Roof
Isolierung = 0 [ka]
Isolation
Stahlbau = 0 [ka]
Steel constr.
Sonstiges = 0 [ka]
Miscellaneous
EGsup = 520  [kq]
EGmf = 520  [kq]
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4. Einwirkungskombinationen nach EN 1990

Combination of loads

Eigengewichte EGg,, =

Windunterdruck WU =

4,06  [mbar] 5,06  [mbar]
Weight Wind-low-pressure
Eig'engewichte EGiy = 4,06 [mbar] W'indsog WS = 21.09 [mbar]
Weight Windsuction
Uberdruck BU = 20,00 [mbar] SchneeNerkehr S= 15,70 [mbar]
Over-pressure Snow / live load
Unterdruck BU = 0,00 [mbar]
Low-pressure
Fir Orte in CEN Staaten unter 1000m tiber NN.
Orte in CEN-Mitgliedsstaaten mit einer Hohe von niedriger als 1000m . NN v
1,3510,85[EG,,, +1,5[BU +1,5[0,5[S = 16,43  [mbar
1,35[0,85(EG,,, +15WU +150,505 = 24,03 mbar
1,350,85(EG,,, +15[5+150,6 WU = __ 82,76 [mbar]
15[EG,,, +150,5[5+150,6 WU = 22,42 mbar
.. -44,92  [mbar]
EG,, —1,5(BU —-1,5[0,6(WS= —
-27,58  [mbar]
EG, -150WS=
Unglnstigste Lastkombination
Worst posibility of combined loads
> = -44,92  [mbar]
pu; min _—
Z = 32,76  [mbar]
p umax _
5. Berechnung des Dachbleches
Calculation of the roof plate
Mindest Dicke EN 14015 10.3.3
Min. thickness EN 14015 10.3.3
€, =€n +C2 = 300  [mm]
Mindest Dicke gegen Uberdruck EN 14015 10.4.2
Min. thickness about over-pressure EN 14015 10.4.2
f= 10 [1]
e = Z pu,m'n DRd +Cl +C2 - 0,02 [mm]
P IK, BV
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Mindest Dicke gegen Beulen EN 11.2.1 (11.4) EN 1993 -4-2 fiir Kugelsegmentdacher
Min. thickness about low-pressure EN 11.2.1 (11.4) EN 1993-4-2

20
ep:lR M+C1+C2: I [mm]
Mindest Dicke gegen Beulen 7.3.1 EN 1993-4-1 fiir Ke geldacher tats: 5,0

Min. thickness about low-pressure 7.3.1 EN 1993-4-1

1
e, ==
v

0,5[D L10P, rex
o za ( P . +C, +C, = 4,16 [mm]

cos(a) | 0,2(2,65(F, Eﬁtan(a))l’sj |

6. Druckbeanspruchte Flache der Mantel - Dach - Ver  bindung - EN 14015 10.5
Pressure loaded area of the jacket - roof conection - 10.5

: .DEER. L=
Typ: ‘ 60 x 60 x 6 v ‘ mex 240  [mm]
Type: max. length
Festigkeitskennw. S,
o 120 [N/mm?
Elastic limit
Winkel 6:
Angel 15,0 ¥
Winkel 6:
Angel [ [kal
AZ = 139 [mmz] Tankdurchmesser Mindestabmessungen des
Dacheckrings
Al = 0 [mmz] D
m mm X mm X mm
Ad = 589 [mm?] D<10 60> 60 x 6
10<D<20 60 x 60x 8
Av = 684 [mmZ] 20<D<36 80 % 80x 10
3B<D<48 100 % 100 x 12
ZA = 1413 [mmz] 48<D 150 % 150 x 12
p. =|EG, —BU -Wg = -37 [mbar]  10.5.2
AL = 500, ({0,5D,,) _ 230 [mm?] 105.2
" S, [an(©)
Z A=A Die Druckbeanspruchte Flache ist ausreichend.
n The pressure loaded area is big enough!.
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10 Anhang D - Beispielstatik -
Kugelsegmentdach, U Trager,
D=24m

119



Sparren UPE180

ronenrint

Ringversteifung Winkel 50x50x5

acheckring Winkel 150x150x15

2xFormrohr 120x120x8

n=38 UPE180

Z

Iy
1

xFormrohr 70x70x4

J
AW
i

I

i

|
-7/
2

38x Winkel 50x50x5

Abbildung 10.1: Berechnungsskizze
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Verstarktes Kegeldach / Conic- roof with stiffenings

EN 14015

Benennung:
Name:

KRM Auftrag Nr.:
KRM order no.:

Pos. Nummer:
Pos. number:

Zeichnung Nr.:
Drawing no.:

Angaben > print
Uberdruck p; = Windgeschw. wg =
: 20 [mbar egese Hs 4500  [mis]
Over-pressure Wind velocity
Unterdruck p, = Windunterdruck f =
X 5  [mbar] . 1,4 [1]
Low-pressure Wind-low-pressure
Bedingung: T . = Schneelast g5 =
o Kugeldach / spherical cap — head v 160 [kg/m2]
Condition ' Snow load
Abstand bjyax = Nutzlast g, =
O s 200  [m 28 120 [kg/m?]
Distance Live load
Angaben - Zylinder
Innend D,,: Korrosionszuschlag c,, =
o 24.000 [mm] ) 0,0 [mm]
Inside diameter Corrosion allowance
Nenn Dicke e = Wanddickentol. Klasse : |
) ) 6,0 [mm] ) v
Nominal thickness Wall thicknes toler. class: !
Zylinderhthe h, =
) 24.000 [mm] ) )
Height Dacheckring ausreichend: WAHR
Angaben - Dach
Dachhaut / Sparren: ' ; | Dachiiberstand=
) g ) P ) verschweift / welded v 0,0 [rmm]
Roofing / sitffenings ! Overhang{roof)
Werkstoff : T p— ( i =
- $235 JR = Krimmungsradius Rd 36.000 [mm]
Material | Radius R
Streckgrenze Kt: Kronenring @ Dy, =
s 2350  [Nmm3 Mg 2 B = 3.600,0  [mm]
Elastic limit Out. diam. (crone ring)
Werkstoffart : T ] Kronenring @ D,; =
) unlegiert / unalloyed v ) 9 K- 1.080,0 [mm]
Material used ! In. diam. (crone ring)
Nenn Blechdicke ey = 70 [mm] Dachhohe hy = 20138 [mm
mm . mm
Nominal plate thickness ’ Height (roof) ’
Korrosionszuschlag ¢, = Berechnungsw. o =
. i 2,0 [mm] ’ 112 1l
Corrosion allowance Angle
Wanddickentol. Klasse: I Berechnungsr. Ry =
. C v R 36.000  [mm]
Wall thickness toler. class: | Calculation radius
Schwei3nahtfaktor v = Proj. Lange =
0,35 [1] i 10.200,0 [mm]
Weld factor Proj. lenght
Sicherheit Ec S; = 1.00 o Tragerlange L, = 10.396.9 [mm
. mm
Security factor ’ Length (stiffenings) ’
Sicherheitsf.eEN14015 S: En 14015 ein =
0,67 [1] " 50  [mm]

Security factor

En 14015 e i, =
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Berechnung der relevanten cw-Werte des Daches

Cwe-values of the roof

hid = 1,00 [1 fid = 0,08 [1]
cpe,10 (A) = -1,61 [1] cpe,10 (B) = -0,70 [1]
cpe,10
0,800 —
0,600 7
0,400 —
’ / /
0,200 A (h/d=0)
0,000 —— iy ' B (h/d=0)
-0,200 < - . Af——0,5
S 0400 - e A\ (h/d=0,25)
- ’ \/
8 -0,600 . o< B (h/d=0,5)
-0,800
/7 T~ A (h/d=>1,0)
-1,000 /’ &
-1,200 - 7 ¢ A"
-1,400 ¢ B*
_1,600 _;A’
-1,800 7d

Dachbelastungen
roof loads

Eigengewicht:

Eigengewicht / m2 Dachblech:

Weight weight / m2 plate

Dachhaut 25.509 [kg] Blechgewicht = 56 [kg/m2]

Roof Plate

Kronenring + Dacheckring 4.972 [kg] Isolierung = 0 [kg/m2]

Roof Isolation

Gew. Sparren Gy 4= 9.025 [kg]

Weight (stiffenings)

Gew. Verbande= 733 [kg]

Transverse bracing

Isolierung = 0 [kg]

Isolation

Stahlbau = 0 kg]

Steel constr.

Sonstiges = 0 [ka]

Miscellaneous
EGsup = 40.240 [kl EG — 56 [kg/m?]

— 32.951 ki — 40 kg/m2

EG, = e [kal EGp,inf = — 2 [m]
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Einwirkungskombinationen nach EN 1990
Combination of loads

Eigengewichte EGg,, = 873 [mbar] Unterdruck BU = 5.00 [mbar]
Weight ' Low-pressure ’
Eigengewichte EG;y = 715  [mbar Windunterdruck WU = 5,06  [mbar]
Weight ' Wind-low-pressure '
Eigengewichte EG,, o, = 5.49 [mbar] Windsog WS = 20,38 [mbar]
Weight Windsuction

Eigengewichte EG, = 3.02 [mbar] Schnee S = 15,70 [mbar]
Weight Snow

Uberdruck BU = 20,00 [mbar] Verkehr V = 11,77 [mbar]
Over-pressure Live load

Fir Orte in CEN Staaten unter 1000m tiber NN.

1,35-0,85-EG,,, +15-BU +15-0,5-S = 39,78 [mbar]
1,35-0,85-EG,,, +15-WU +15:0,5-S = 29,38 [mbar]
1,35-0,85-EG,,, +15-S +15-0,6-WU = 38,11 [mbar]
15-EG,,+15-0,5-S +15-0,6-WU = 20,42 [mbar]
EG,, -15-BU -15-0,6-WS = 41,20 [mbar]
EGis —15-WS = -23,43 [mbar]
1,35-0,85-EG,,, +15-BU +15-0,5-S = 36,08 [mbar]
1,35-0,85-EG,, +15-WU +15-0,5-S = 25,67 [mbar]
1,35-0,85-EG, ,,, +15-max(S;V)+15-0,6 -WU = 34,40 [mbar]
15-EG,,, +15:0,5-S +15-0,6-WU = 2457 [mbar]

EG
EG

-15-BU -15-0,6-WS =

p.inf -15-WS = -26,65 [mbar]

p,inf -44,42 [mbar]

Ungunstigste Lastkombination
Worst posibility of combined loads

Z pu,min = 41,20  [mbar]
Z pumax — 39,78 [mbar]
2 puring 44,42 [mbar
Z pu,max,p 36,08 [mbar]

Mindest Dicke gegen Uberdruck EN 14015 10.4.2
Min. thickness about over-pressure EN 14015 10.4.2

f= 20,0 [1]
ep :w_,_cl _|_C2 — 2,14 [mm]
f-K,-S-v -
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Beanspruchung pro Trager
Loads per beam

Anzahl der Trager
Number of beams

D, -7
nmin = round( ETZ = 38 [1]
blmax
Gew. n = Abstand b; =
38 [1] ) 1.984 [mm]
Selected Distance
SchnittgréRenberechnung - EN 1993-4-2 11.2.2
Stress resultant - EN 1993-4-2 11.2.2
Th. Dachhoéhe hy = 2 059 Tragerlange L, = 10.397
mm mm
Th. height (roof) ’ [rmm] Length (beam) ) [mm
max(] ;s ) 2,
Pey = P min ‘p“’max‘ Dy -7 = 49,046 [kN] (11.5)
n 4
N, =0,375 05—[)az =
g = Ui079-0,0- “Pey = 107,198 [kN] (11.6)
d.th
(0,6-05-D,, )
&= NEd : 2 = 0,210635 [1] (11.13)
z°-E-1l,
_ X y Meq,i
I [mm] [mm] [KNm] -
0 1800 2014 -19,713 Mg, —:13[0’15'[331)-{1—[05)([) J —1,10.(hyJ} Pey
1 2820 1948 -13,390 ¢ " Dar dtn
2 3840 1853 -5,725
3 4860 Max. Normalkraft Ngy =
1729 2,397 Ed 118 [KN]
4 5880 1575 10,101 Max. normal force
5 6900 1391 16,523
Max. Bi . Mgq =
6 7920 1177 20,811 ax. blegem. Mgq 26.6 [KNm]
7 8940 931 22,123 Max. bend. moment
8 9960 654 19,631
9 10980 344 12,522 Normalkrafte werden pauschal um 10%, Momente um 20 %
10 12000 0 0,000 erhoht. Siehe VDTUV 21.5.1.2.
Biegemomentenverlauf
2500 -30,000
'E 2000 a - -20,000
S \
> 1500 \ \ -10,000
- 0,000
< / :
0 —
2 1000 \ \/ - 10,000 y
($) .
8 500 \/\ - 20’000 —Med,l
0 30,000
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Dachradius x [mm)]
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Profilwerte

==

Profile values 0,0456 Profil eingeben
pezeidhnung U stehend v || Werkerl 5235 )R v
Description ! Material ]
Flache Ages = E-Modul E =

2855,5 [mm?] . 212,000 [kN/mm?]
Area Elastic modulus
Fl. Tr. Moment I, = Streckgrenze Kit:
. . 1260,9 [cm™4] I 235,0 [N/mma2]
Axial angular impulse Elastic limit
Widerstandsm. W, = Gewicht/ m =
) 207,3 [cm?] . 22,8 [kg/m]
Section modulus Weight (beam)
FI. Tr. M tl,= i & =
. r omen. 2508 [emAd] z Ge\./wcht Trager 90253 [ka]
Axial angular impulse 2 weight (beam)
Widerstandsm. W, = Schwerpunkt gy =
. 33,4 [em?] . 60,8 [mm]
Section modulus Centroid

6.2 Beanspruchbarkeit von Querschnitten EN 1993-1-1

6.2 Max. allowed load of profiles

6.2.4 Druckbeanpruchung durch Normalkraft

6.2.4 Compression load because normal force
N Eq = 118 [kN]

Nera =A-Ki-S = 671 [kN] (6.10)
Neg —n =

=N= 0,176 [1] (6.9)
Nc,Rd

6.2.5 Biegebeanspruchung

6.2.5 Bending load
Mera =M pira =W, - K-S = 48,711  [kNm] (6.13)
Mgy _ 0546 [ 6.12)
M c,Rd

6.1 Kombination

6.1 Combination

N M
B4 o 0,721 [1] (6.1)
Nc,Rd M c,Rd
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Berechnung des Bleches zwischen den Sparren ~
Calculation of the plate between the stiffenings

: Y
Kreisplatte EN 1993-1-6 B.5.1
Plane heads EN 1993-1-6 B.5.1 )
d —=0°Daub _ 1833 [mm]
n - mm
0,5-(D,, +b,)
max Z pu,min, ; Z pu,max, )'1074 dn
er,min = Q Kp p‘ '7+Cl = 4,98 [mm]
—1.1,625
7m
€ i
—'ém" = 0711 [
) _—t—
€ min Das Dachblech ist ausreichend dimensioniert.
e’ <10 The roof plate is safety enough!
d
e, . =
dmin 5,00 [mm]

Mindestwanddicke ohne Korrosionszuschlag

Druckbeanspruchte Flache der Mantel - Dach - Verbindung - EN 14015 10.5

Pressure loaded area of the jacket - roof conection - 10.5 Optimieren
Typ: 150X 150 X 15 v || MxDER. L= 9.600,0  [mm]
Type: : max. length
Festigkeitskennw. S,
. 120  [N/mm?
Elastic limit
Winkel ©: 195 (]
Angel
¥4 = 966 [mmz] Tankdurchmesser Mindestabmessungen des
Dacheckrings
D
Au = O [mmz] m mm X mm X mm
Ad - 1273 [mmz] D=10 60x 60x 6
10<D=<20 60 x 60x 8
— 20<D<36 B0 x 80x10
AV _ 4275 [mmz] 386<D<48 100 x 100 x< 12
48 <D 150 x 150 x 12
Z AI = 6514 [mm2]
P = |EGy, —BU -WS|= 3324 [mbar] 10.5.2
50-p,-(0,5-D,,)
A, =P ( ) _ 5640  [mm? 10.5.2
Sc . tan(@) = —————
N Die Druckbeanspruchte Flache ist ausreichend.
Z A —Amin The pressure loaded area is big enough!.
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Berechnung des Kronenringes nach EN 1993-4-2 11.2.2 < | s Optimieren

Calculation of the cone ring EN 1993-4-2 11.2.2

b, = 14,0 [mm] H= 170,0 [mm]
Wanddickentol. Klasse: .C 7 Dy, = 3.586.0 [mm]
Wall thickness toler. class: !

by = 7,0 [mm] Dy, = 0,0 [mm]

b, = 7,0 [mm] Mk = 1.170,0 [mm]

hy = 182,0 [mm] Gkr = 2.378 [kal
bu‘n :bu _Cl_CZ = 12,0 [mm]

Au = (Dka - Dki )'O’S'bu,n = 15120 [mm?]
Au : bu,n
W, = 6 30240  [mmd
Med ke = ‘M Ed (i=0) ‘ ‘1,2= 23,7 [kNm]
N _ NEd'eo I\/lEd,Kr _
26 = | + h 169 [kN] (11.16)
k k
N, eg = Naga 0 _ 1024
=2 = Kk .
r,Ed > 1 [kN] (11.14)
T
rk'ﬁ'Nz'Ed 2,725
M, g = = , [kNm] (11.15)
T
2-13+| —
n
I\Ir Ed + M r,Ed
A, Wo _ 0739 [
K
;,‘\_\_\\\‘.\\ SRR 7
V]
v
V] e|
1t /] bre
' :\\\.\\\\[\“ﬁ 1
| @Dk || @Dk
#Dko | @Dk
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Ring- und Querverbande - EN 1993-1-1 6.3.1
Ring- and transverse bracing - EN 1993-1-1 6.3.1

==

Werkstoff : ' j uerverbande n,=
erksto 5235 IR v Q ; 2 [1]
Material ! ! Transverse bracings
Ringfelder ng=
gl e 2
Number of fields
Festigkeitskennwert K, =
grers ‘ 2350  [Nimm?] . g : :
Elastic limit I i
E-Modul E =
. 212,000 [kKN/mm2] .
Elastic modulus o =
3= 94,359 1 ' =
. [ 360° 360° E
LR’iZZ.Ri.Sm(Z. ) LD,iZ\/Ri2+Ri21_2'Ri'Ri1'COS( - j A=rx- T
y
n Lo, - L.
Negr=1%-Ngy - — Nego = Negr - = A =1
Ng ' ' 0,5~iLRi +Lgig ) i
o -ofrall —02f 7] |t=— <10  [o=—2h <10
O +VD* - 12 x-A-f,
Rsoll 2 = 0
Rsoll 1= 6600
# R Querschnitt a s A lnin i
[mm] [mm] [mm] [mm?] [mm~4] [mm]
0=Dy, 1.800
1 6600 Winkel v 40 2 156 24762 12,6
Kasten v
Kasten >
# R; Querschnitt a s A lnin i
[mm] [mm] [mm] [mm?] [mm~4] [mm]
D1 X Kasten ¥ 120 8 3584 28528640 89,2
D2 X Kasten ¥ 70 4 1056 3391080 56,7
D3 Kasten bl
D4 Kasten v
4 Lri A~ o ¢ x Ned ki (0}
[mm] 1] [1] 1 [1] [kN] [1]
1090 0,92 0,34 1,04 0,65029 22,404 0,940
# Lo, A~ a [0 b4 Neg,pi ¢
[mm] (1] (1] (1] [1] [kN] [1]
D1 10229 1,22 0,49 1,49 0,42666 330 0,919
D2 5596 1,05 0,49 1,26 0,51337 82 0,640
D3
D4
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Hochste Auslastungen
Highest use of capacity

Sparren ¢ = 72%
Blech zwischen den Sparren ¢ = 71%
Druckbeanspruchte Flache der M-D-V ¢ — 87%
Kronenring ¢ — 74%
Ringversteifung ¢ — 94%
Gesamtgewicht des Daches mgeS = 40.200 [ka]

Sicherheit ist erfillt.
Safety is enough.
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Querschnittswerte - U- Trager, stehend

Benennung: KRM Auftrag Nr.:
name: KRM order no.:
Pos. Nummer: Zeichnung Nr.:
Pos. number: Drawing no.:
Anggpen_ Ubertragen Zuriick print
Specifications
Hohe h = Netto Dicke g, =
. 160 [mm] , & 5,0 [mm]
Height Net. Thickness
Breite b = Mittragende Breite b, =
70 mm 150,0 mm
Width mm] Effective width [mm]
Dicke ts =
. 5,5  [mm] y-y: efl = 0,005 [
Thickness
Dicke tg =
e 9,5  [mm] 2z el = 0,005 [
Thickness
s - =
11
i
Gurtc/t = 6,8 <= 9 OK
- Steg ¢/t = 25,6 <= 33 OK

QSW Bleche

Querschnittsklasse 1 ist erfillt!

Folgende Werte mussen in das QSW Bleche - Teil 1 Programm Ubertragen werden:

Blech-Nr t
1 0,50
2 0,95
3 0,95
4 0,55

Ya
-7,50
-3,50
-3,50

3,23

Ye
7,50
3,50
3,50
3,23

Za
0,00
-0,73
-15,78
-1,20

Ze
0,00, Dachblech
-0,73] Gurt unten
-15,78/  Gurt oben
-15,30  Steg

Folgende Werte mussen in das QSW Bleche - Teil 2 Programm Ubertragen werden:

Blech-Nr. Wy We
1 0,0000 0,0000 Dachblech
2 -2,5375 2,5375 Gurt unten
3 -55,2125 55,2125 Gurt oben
4 3,8700 49,3425 Steg

Hier die Werte zusammenfassen, die spater in das FE-Stab Programm Ubertragen werden missen:

A= 28,6 cm? Ym = -1,3 cm
l,=| 2508 [cm® =l 26 |em
l,=| 1.260,9 [cm® n=l 22 |em
Iy = 5,4 cm? r,= 80 |em
l,=| 83254 |cm® r.=| 03

w,=| 2073 [cm® = 61 |cm




m RUBSTAHL-Lehr-und Lernprogramme fiir Studium und Weiterbildung
— (Programm QSW-Bleche erstellt von R. Kindmann und M. Kraus (11/2001
a4 S a Ruhr-Universitat Bochum ¢ Lehrstuhl fir Stahl- und Verbundbau

Prof. Dr.-Ing. R. Kindmann ¢ www.ruhr-uni-bochum.de/stahlbau

Querschnittswerte diinnwandiger Querschnitte

Schwerpunkt, Hauptachsen, Tragheitsmomente, Schubmittelpunkt, Wélbordinate, Wolbwiderstand

Kommentar:

Teil I: Schwerpunkt, Hauptachsen, Tragheitsmomente

Eingabe Teil I: y und z im Bezugssystem [cm]

) . : Ordinaten im Hauptachsensystem
hier: y und z mit Querstrich !

Blech-Nr. t Ya Ye Zy Ze Ya Ye Z, Ze
1 0,50 -7,50 7,50 0,00 0,00 -8,04 6,94 6,52 5,72
2 0,95 -3,50 3,50 -0,73 -0,73 -4,08 2,91 5,59 5,21
3 0,95 -3,50 3,50 -15,78 -15,78 -4,89 2,10 -9,44 -9,82
4 0,55 3,23 3,23 -1,20 -15,30 2,61 1,85 4,75 -9,33
5 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 0,00 0,00
13 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,00 0,00
17 0,00 0,00 0,00 0,00
18 0,00 0,00 0,00 0,00
19 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00

Ergebnisse der Normierung nach Durchfihrung der Transformationen:

2

Querschnittsflache: A= 28,555 cm
Schwerpunkt S im Eingabe-KOS: Ys= 0,876 cm
Zg= -6,083 cm
Hauptachsendrehwinkel: o= 3,080 Grad
= 0,054 Bogenmal
Tragheitsmomente: = 1.261 cm*

4

I,= 251 cm
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Querschnittswerte diinnwandiger Querschnitte

Schwerpunkt, Hauptachsen, Tragheitsmomente, Schubmittelpunkt, Wélbordinate, Wélbwiderstand
Kommentar: 0

Teil Il: Schubmittelpunkt, Wolbordinate, Wolbwiderstand

Eingabe Teil Il: ® im Bezugssystem [cm?]
hier: & mit Querstrich !

Normierte Woélbordinate

Blech-Nr. ®a We g We
1 0,00 0,00 25,85 -27,60
2 -2,54 2,54 8,68 -11,19
3 -55,21 55,21 -51,99 33,49
4 3,87 49,34 -9,13 28,85
5 0,00 0,00
6 0,00 0,00
7 0,00 0,00
8 0,00 0,00
9 0,00 0,00
10 0,00 0,00
11 0,00 0,00
12 0,00 0,00
13 0,00 0,00
14 0,00 0,00
15 0,00 0,00
16 0,00 0,00
17 0,00 0,00
18 0,00 0,00
19 0,00 0,00
20 0,00 0,00

Ergebnisse der Normierung nach Durchfihrung der Transformationen:

Torsionstragheitsmoment It = 5,408 cm
Wolbwiderstand ly= 8.325 cm®
Wolbordinate ok = 7,226 cm*

Schubmittelpunkt M Ym= -1,270 cm

Iy = 2,592 cm

Schubmittelpunkt M im Eingabe-KOS Ym= -0,531 cm

Zy= -3,563 cm

GroRen fur Theorie Il. Ordnung/Stabilitat ry= -2,196 cm

r,= -7,991 cm

r,= -0,330



11 Anhang E - Durchbiegung der
Dachhaut
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Gegeniiberstellung verschiedener Methoden fiir den
Nachweis des Dachbleches

Beispielwerte
kN
Belastung py =423 =
m
Durchmesser der Platte Dp = 2620mm
Nettoblechstérke der Platte t, = 3mm
Festigkeitskennwert bei Temperatur fyk = 409MPa
Durchbiegung beim Erreichen der Streckgrenze
. . . fyk'tn
Radius bei dem die Belastung der RgmnZ = =290.1m
Plastizitatsgrenze entspricht u
2
. 2 Dp
Durchbiegung der Platte e = Rgrenz - RgrcnZ - 3-mm
€0
Relative Durchbiegung pi=—=01%
Dp
Berechnung nach dem Vorschlag von Knddel
Angenommene "unproblematische" Durchbiegung ek = 30mm
2
(DPJ 2
—_— + eK
Fiktiver Radius der sich aus der Durchbiegung ergibt Ry := 3 =28.6m
g
Py RK
Membranspannung Op = = 40.3MPa
tn
Oy = Te _ 10%
Ausnutzung K fyk

Sehr konservativer Berechnungsansatz nach EN 1993-1-6

2
= 1625 —1 | % _ 0. 0a160m
Zulassige Beullast PR =1 05Dp| L1 ar
Pu
Ausnutzung bpN = =133%
Pn.R

Abbildung 11.1: ]%g]gfchnungsvergleich
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