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1 Vorbemerkung

1.1 Allgemeines

Grundlage dieser statischen Berechnung ist die Richtlinie des Deutschen Verbands fiir
Schweiitechnik DVS 2205-2.

Die in dieser statischen Berechnung verwendeten Abkiirzungen entsprechen der Richtlinie
DVS 2205-2. Um wiederkehrende Rechengiinge zu vermeiden und um die Ubersichtlichkeit
zu erhohen, werden in Abschnitt 6 (Nachweise) Hilfswerte ¢ definiert. Diese Hilfswerte sind
in Richtlinie DVS 2205-2 nicht enthalten.

Es wird eine sorgfiltige, den Regeln der Technik entsprechende Fertigung, ein sorgsamer
Transport und eine einwandfreie Aufstellung der Behélter vorausgesetzt. Insbesondere
ist auf ein ebenes Fundament zu achten. Der Behélterboden muss vollstéindig auf dem
Fundament aufliegen. Die statische Auslegung des Fundaments ist nicht Gegenstand dieser
Berechnung.

1.2 Lagermedium
Der Behilter dient zur Lagerung von Kaliumborat

Als maximale Dichte der Lagerfliissigkeit wird pr = 1,090 g/cm?® angesetzt. Dies entspricht
einem spezifischen Gewicht (Wichte) von v& = 10,69 kN /m3.

Es wird ein maximaler Fiillungsgrad von 95,0 % gewihlt.
Somit betrigt das Fiillvolumen Vz = 9,22 m?.
Das Fiillvolumen wird erreicht bei einer Fiillhohe hrp = 2935 mm.

1.3 Bauart, Aufstellung, Betrieb

Als Werkstoff fiir den Behélter wird PE 100 verwendet. Es wird fiir die vorgesehene Ge-
brauchsdauer und Betriebstemperatur eine ausreichende Widerstandsfihigkeit des Behil-
terwerkstoffes gegeniiber dem Lagermedium vorausgesetzt.

Fiir den Lagerbehélter wird eine Gebrauchsdauer von 25 Jahren angesetzt. Die rechneri-
sche Betriebstemperatur betréagt Ty = 20°C.

Die Aufstellung erfolgt auflerhalb von Gebduden. Die anzusetzenden Schnee- und Wind-
lasten sind in den Abschnitten 4.3 und 4.4 angegeben.

Der Behilter ist beliiftet. Ein langzeitiger innerer Uber- oder Unterdruck kann sich des-
halb nicht aufbauen.

Im Behélter muss eine Restfiillhhe von hrp > 41 mm verbleiben (siehe Abschnitt 6.3).

Das Behilterdach wird in Form eines Kegels ausgefiihrt. Die Verbindung Dach/Zylinder
erfolgt entsprechend DVS 2205-2, Bild 13.

Der Zylindermantel wird mit konstanter Wanddicke aus verschweifiten Tafeln hergestellt.
Die Verbindung Zylinder /Boden erfolgt entsprechend DVS 2205-2, Bild 12.
Der Behilter wird entsprechend DVS 2205-2, Bild 10, mit 4 Pratzen verankert.
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1.4 Sicherheitsbeiwerte

Fiir die Spannungs- und Stabilitédtsnachweise (siche Abschnitt 6) werden folgende Teilsi-
cherheitsbeiwerte angesetzt:

vr1 = 1,35  bei Einwirkung aus Eigengewicht, Fiillung, Montage
YF2 1,50 bei Einwirkung aus Uber- und Unterdruck, Wind, Schnee
vrs = 0,90 bei Beanspruchung verringerndes Eigengewicht

vr = 1,20 Wichtungsbeiwert fiir Belastungsfall 11
ym = 1,10 Teilsicherheitsbeiwert des Widerstandes bzw. der Beanspruchbarkeit
2 Abmessungen

2.1 Behalter

2.1.1 Hauptabmessungen

Innendurchmesser d = 2000 mm
Zylinderhohe hz = 3000 mm (bis Unterkante Kegeldach)
Hohe des Kegeldaches hp = 268 mm
Gesamthohe h = 3268 mm

Dachneigung «ap = 15°
k= 175°

2.1.2 Wanddicken

Dach sp = 12 mm
Zylinder sz = 15 mm
Boden sg = 6 mm

2.1.3 Rauminhalt

Rauminhalt des Zylinders Vy = 942 m?
Rauminhalt des Kegeldaches Vp = 0,28 m?
Gesamter Rauminhalt (100 %-Volumen) Viet = 9,71 m3

Max. nutzbares Volumen (95 %-Volumen) Vyso, = 9,22 m?

2.2 Stutzen
2.2.1 Stutzen im Dach

Der grofite im Dach vorhandene Stutzen hat einen Aulendurchmesser von d4 = 630 mm.
Evtl. weitere im Dach vorhandene Stutzen haben auf den statischen Nachweis keinen Ein-
fluss.
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Der fiir den Spannungsnachweis des Kegeldaches (siche Abschnitt [6.1.1]) bendtigte Ver-
schwiichungswert betrégt nach DVS 2205-2, Gleichung (34):

0,75 0,75
VA = = =0,248 (1)
da 630
1+ 1+
2-y/(d+sp)-sp 2-4/(2000 + 12) - 12

2.2.2 Stutzen im Zylinder

Der fiir den Spannungsnachweis des Zylinders (siehe Abschnit [6.2.1)) benotigte Verschwichungswert
betriagt nach DVS 2205-2, Gleichung (34):
0,75 .
VA N = mit d = 2000 mm (2)

da
1+
2-\/(d+sz)- sz

Die Auswertung der Gleichung (2) erfolgt tabellarisch. In der folgenden Tabelle bedeuten:

da = AuBendurchmesser der Offnung
T = Abstand der Stutzenmitte von der Oberkante des Bodens
Sz = Zylinderwanddicke im Bereich der Offnung
va N,i = Verschwéchungswert
Nr. | Bezeichnung da x Sy VA N,
N1 | - keine - 300 mm | 500 mm | 15 mm | 0,403

Die Wanddicke der Stutzen muss mindestens SDR 11 (ehemals Druckstufe PN 10) entspre-
chen. Der Abstand des Offnungsrandes von einer Schweifinaht muss mindestens 100 mm
betragen.

3 Werkstoff

3.1 Dichte
Als Dichte des Werkstoffes PE 100 wird angesetzt: p = 0,960 g/cm?

3.2 Temperaturabhédngige KenngréBen

Die temperaturabhéngigen Werkstoffkennwerte sind in der folgenden Tabelle angegeben.
Die Festigkeiten K und der E-Modul F sind auflerdem von der Beanspruchungsdauer
abhéngig. Es bedeutet:

Kg und Ex = Kurzzeitig = 6 Minuten = 0,1 Stunden (z.B. Windlast)
Ky = Mittellang = 3 Monate = 2190 Stunden (z.B. Schneelast)
Kj = Langzeitig = 25 Jahre = 219000 Stunden (z.B. Eigenlast)

Fiir die verschiedenen Temperaturen und Beanspruchungszeiten erhélt man die angegebe-
nen Zeitstandfestigkeiten K aus der Richtlinie DVS 2205-1, Beiblatt 8
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Der Kurzzeit-E-Modul Fx entspricht der Richtlinie DVS 2205-2, Tabelle 6.

Der Abminderungsfaktor A; zur Beriicksichtigung der Zéhigkeit entspricht der DIN EN 1778
bzw. der Richtlinie DVS 2205-1 , Tabelle 2 (dort als A4 bezeichnet).

Tabelle 1: Temperaturabhingige Kenngrofien

Temperatur Zeitstandfestigkeit [N /mm?] E-Modul Abmind.-Faktor
°C Kk Ky Ky, Er [N/mm?| Ay
0,0 17,58 13,60 12,09 1100 1,00
20,0 14,77 11,43 10,15 800 1,00
35,0 11,61 8,99 7,99 470 1,00
50,0 9,34 7.23 5,27 270 1,00

3.3 Abminderungsfaktor A2

Der Abminderungsfaktor fiir den Einfluss der Lagerfliissigkeit auf den Werkstoff betrigt
fiir die Betriebstemperatur T, = 20°C:

As = 1,00 (fiir Spannungsnachweise, in den DIBt-Medienlisten als Ayp bezeichnet)
Asr= 1,00 (fiir Stabilitdtsnachweise)
3.4 SchweiBfaktoren
3.4.1 Dach
Schweifiverfahren fiir die Radialnaht im Kegeldach: Warmgas-Extrusionsschweiflen
Nach DVS 2205-1 gilt: Schweififaktor langzeitig: fg = 0,60
Schweififaktor kurzzeitig: fz = 0,80
3.4.2 Zylinder

Der Zylinder wird aus Tafeln zusammengeschweifit.
Schweifiverfahren fiir die Léngsnéhte im Zylindermantel: Heizelementstumpfschweiflen

Nach DVS 2205-1 gilt: Schweififaktor langzeitig: fg = 0,80
Schweiifaktor kurzzeitig: fz = 0,90
4 Belastungen

4.1 Eigenlast
4.1.1 Eigenlast Dach

Fiir Stutzen im Dach o.4. wird folgende Ersatzfléchenlast beriicksichtigt:

ga = 0,00 kN/m?
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Testauftrag 4 Belastungen
Flachenlast:
sp-p-g-107° _
9gp = I +ga-1077
12-0,960-9,81-1076 _3 9
gp = 750 +0,00-107° = 0,000 12 N/mm (3)
sin 75,
Gesamtlast:
m-d? 720002
GD:gD-T:0,00012'f:367N (4)

4.1.2 Eigenlast Zylinder

Gz=m-(d+5sz) hz-sz-p-g-107°
Gz =m-(2000+ 15,0) - 3000 - 15,0 - 0,960 - 9,81 - 1079 =2682 N (5)

4.1.3 Eigenlast Boden

Zur niherungsweisen Beriicksichtigung des Bodendurchmessers wird die mit dem Zylinder-
Innendurchmesser ermittelte Eigenlast um 5 % erhoht (Faktor 1,05).

7-d%-sg-p-g-1076
Gp = B4p g -1,05

7-20002-6,0-0,960-9,81-1076

Gp = i 1,05 =177 N (6)

4.1.4 Eigenlast des gesamten Behalters
Gg=Gp+Gz+Gp=367T+2682+ 177 =3227 N (7)

4.2 Uber- und Unterdriicke

Langzeitige Uber- oder Unterdriicke kénnen nicht auftreten, da der Behlter frei beliiftet
wird.

Bei AuBlenaufstellung ist folgender Unterdruck aus Windsog (kurzzeitig) zu beriicksichtigen:

Pus = 0,60 - gmaz - 1072 = 0,60 - 0,59 - 102 = 0,000 35 N/mm? (8)

Tabelle 2: Uber- und Unterdriicke
innerer Uberdruck innerer Unterdruck
langzeitig | ps = 0,00000 N/mm? pu = 0,00000 N/mm?
kurzzeitig | pirx = 0,00050 N/mm? ( 5,0 mbar) | p,x = 0,00030 N/mm? ( 3,0 mbar)
Pus = 0,00035 N/mm?
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4.3 Schneelast

Der Behélter wird in einem Gebiet aufgestellt, das der Schneelastzone 2 entsprechend
zuzuordnen ist. Nach gilt fiir die Schneelastzone 2 und fiir eine Aufstellhche bis 285 m
iiber dem Meersniveau eine Schneelast auf dem Boden

s, = 0,85 kN/m? (Mindestwert)

Der Formbeiwert fiir Kegel- und Flachdécher betrigt u1 = 0,8. Als Schneelast auf dem
Dach wird damit angesetzt:

ps = p1- sk =0,8-0,85 = 0,68 kN/m? = 0,00068 N/mm?

4.4 Windlast
4.4.1 Geschwindigkeitsdruck

Nach DIN 1055 Bild A.1 gilt fiir die Windzone 2 und fiir eine Aufstellhthe bis 800 m {iber
NN ein Geschwindigkeitsdruck

Grey = 0.30 KN/m?
Der Abstand des Behélterbodens von OK-Gelénde betragt: hp = 0,00 m
Damit gilt: Abstand OK-Behilter / OK-Gelénde
z2=hp+h=0,00+3,27=327m 9)

Bei Aufstellung im Binnenland (Mischprofil der Geldndekategorien IT und III) betrigt ent-
sprechend Abschnitt 10.3 der Béengeschwindigkeitsdruck an der Oberkante des Behélters
(fir z < 7 m):

Gmaz = 1,5 - @rer = 1,5-0,39 = 0,59 kN m? 10
f

Der Boéengeschwindigkeitsdruck wird konstant iiber die gesamte Behilterhche angenom-
men.

4.4.2 Radialsymmetrische Ersatzlast
Fiir die Ermittlung der radialsymmetrischen Ersatzbelastung gilt:

Cc*=10 fiir den Behélter mit Dach (siehe DVS 2205-2, Abschnitt 4.2.2.2)
sz = 15,0 mm (siehe Abschnitt 2.1)

d [ d
0,46 +0, C s \5s, < 0,60
§=046-|14+01-4/1,0 2000 2000 — 0,54 11
R N7 2.3000 \2-150] (11)

Pew = 0 Gmaz - 1073 =0,54- 0,59 - 1073 = 0,000 31 N/mm? (12)
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4.4.3 Biegemomente infolge Windlast
Formbeiwert fiir Windlast auf Zylinder und Dach ¢f; = 0,8

Anbauten sind nicht vorhanden, so dass kein Biegemoment aus einer Windlast auf Anbau-
ten entstehen kann.

Fiir Wind auf das Kegeldach gilt:

Die Windangriffsfliche des Kegeldaches wird ndherungsweise wie folgt beriicksichtigt:
Ap=nhp-d-1079=268-2000-10"% = 0,54 m? (13)
Die auf das Kegeldach wirkende Windlast betrégt somit:
Fp = c¢f1* ¢maz - Ap = 0,8-0,59-0,54 = 0,25 kN (14)
Fiir Wind auf den Zylinder gilt:
Der AuBendurchmesser des Zylinders betréigt:

dAuBen =d+2-57=2000+2-15,0=2030 mm (15)

In der folgenden Tabelle bedeuten:

My = Biegemoment an der Unterkante des Zylinders ...
My (Aubau) = - infolge Windlast auf Anbauten

Myw Dachy = - infolge Windlast auf Dach

My (zy1iy = ... infolge Windlast auf Zylinder

My = Mw (Anbaw) + Mw (Dach) + Mw (zy1)

Tabelle 3: Biegemomente infolge Windlast

Schuss | Wanddicke | Zylinderhdhe | My (anban) | Mw (Dach) My (z1) My
i Sy hy kN - m kN - m kN - m kN - m
1 15 mm 3000 mm 0,000 0,786 4,275 5,061

4.5 Belastung aus Anbauten

Anbaulasten (z.B. aus Bithnen oder Rithrwerken) sind nicht vorhanden.

5 Axialspannungen im Zylinder

Fiir den Nachweis der Axialstabilitdt des Zylinders (siehe Abschnitt 6.2.4) werden die
axialen Druckspannungen an der Unterkante des Zylinders benstigt.
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5.1 Axialspannungen aus den einzelnen Lastfallen

Gp+ Gy 367 4+ 2682
i : = ———— = — = (,032N 2
aus Eigenlast: ofe] Td sy ~.92000-15 ) /mm
-d 0,000 00 - 2000
aus Ul.at.erdruck, S Pu _ — 0,000 N /mm2
langzeitig: 4-5sz 4-15
aus Unterdruck Puk - d 0,000 30 - 2000 9
’ = = = 0,010 N
kurzzeitig: Opuk 4-sy 4-15 ’ fmm
aus Unterdruck Pus - d 0,000 35 - 2000 9
) — = = 0,010 N

infolge Windsog: Tpus 4.5z 4-15 /mm
aus Schnee auf ps-d 0,000 68 - 2000 9
Dach: 75 1 s, 1-15 /023 N/mm

Windl _4‘MW~103_ 4-5061-103 0,107 N/mm?
aus Windlast: W T 4% s, | m-20002-15 o
5.2 Axialspannungen aus Lastfallkombinationen
Folgende Lastfille werden untersucht:
LF 1: Mit Unterdruck

ow
Y0411 =106+ YF2 - | max(opuk, Opus) + 0,7 05 + 1o (16a)

0,107
=1,35-0,032 + 1,50 - (0,010 +0.7-0,023 + —— ) = 0,219 N/mm?

)

Y0412 ="7F1"0G+VF2 (Opuk + 053) (16b)
— 1,350,032 + 1,50 - (0,010 + 0,023) = 0,092 N/mm?

LF 2: Ohne Unterdruck

ow
20421 =7YF1-0G +VF2- (077 05+ 1 2) (172)

0,107 )
= 1,350,032+ 1,50  0.7-0,023 + —~ | = 0,202 N/mm

I

Y0422 =7F1-0G +VF2 - 0s (17b)
=1,35-0,032 + 1,50 - 0,023 = 0,078 N/mm2
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6 Nachweise

6.1 Nachweis des Kegeldaches
6.1.1 Spannungsnachweis (nach innen gerichtete Lasten)
Hilfswerte

A =-0,000103- a2 +0,007825 - app — 1,7771
= —0,000103 - 152 + 0,007825 - 15 — 1,7771 = —1,6829 (18)

B = —0,000433 - o2, 4+ 0,008 115 - ap — 0,1870

= —0,000433 - 152 4+ 0,008 115 - 15 — 0,1870 = —0,162 7 (19)
2. 2.12
Ezpl=A-In < SD> +B=-1,6829-In <2000> —0,1627 = 7,280 5 (20)
¢D; = PPl Ay yp = 72805100 1,20 = 1742 (21)
d As-~yp 2000 1,00 1,20
Dy=05-—- =0,5- : = 386 22
oDz " sp  COSk 12 cos 75 (22)

Die Berechnung der Beanspruchung in den folgenden Abschnitten erfolgt fiir die ...

...Schweinaht: Nach DVS 2205-2, Abschnitt 4.1.6.1, Gleichungen (27) bis (29)
...Offnung;: Nach DVS 2205-2, Abschnitt 4.1.7, Gleichung (35)

a) Winterlastfall

Langzeitige Belastung
PpL,d = YF1 9D +YF2 - Py = 1,35-0,00012 + 1,50 - 0,000 00 = 0,000 16 N/mm? (23)

Beanspruchung im Bereich der Schweifinaht:

pprLd-A1-¢D1 0,00016 - 1,00 - 1742

Kpg= = 0,46 N/mm? 24
Ld b 0,60 ) /mm (24)
Beanspruchung im Bereich der Offnung:
- Ay - 9D 0,00016 - 1,00 - 386
Fopg = PRk oDz = 0,25 N/mm? (25)

VA 0,248
Der Bemessungswert der Zeitstandfestigkeit fiir die Temperatur Tp = 20 °C betrégt:

. K3 10,15
KL,d - — =
v o 1,10

= 9,23 N/mm? (26)
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Mittellange Belastung
PoM,d = YF2 - ps = 1,50 - 0,000 68 = 0,001 02 N/mm? (27)
Beanspruchung im Bereich der Schweifinaht:

poma-Ar-¢Dir 0,00102-1,00- 1742

Kyra = = 2,96 N/mm? 28
M.,d Fop 0,60 J /mm (28)
Beanspruchung im Bereich der Offnung:
-Ay - oD 0,001 02 - 1,00 - 386
Ky = 2o oDz — 1,59 N/mm? (29)

VA 0,248
Der Bemessungswert der Zeitstandfestigkeit fiir die Temperatur 0 °C betrégt:

Kj 13,60

Kija= T = T10 12,37 N/mm? (30)
Kurzzeitige Belastung
PpK1=  PS+Duxk = 0,000 68 + 0,000 30 = 0,00098 N/mm?
ppre= 0,7-ps+pus = 0,7-0,00068+0,00035 = 0,00083 N/mm? (31)
ppk =max(ppk1,PDK2) = 0,00098 N/mm?

YppK.d = VF1 - 9D +YF2 - PpK = 1,35 -0,00012 4 1,50 - 0,000 98 = 0,001 63 N/mm? (32)
Beanspruchung im Bereich der Schweifinaht:

Ypprd-Ar-¢D1 0,00163-1,00-1742

YKya= = 3,54 N/mm? 33
K.d sz 0,80 ) /mm ( )
Beanspruchung im Bereich der Offnung:
by - Ay - ¢D 0,00163 - 1,00 - 386
SK e — Sbpd A 0Dy — 2,54 N/mm? (34)

VA 0,248
Der Bemessungswert der Zeitstandfestigkeit fiir die Temperatur 0 °C betrigt:

. K3 1758
Rka= 2= 170
YM )

= 15,98 N/mm? (35)

Nachweise fiir das Kegeldach im Bereich der Schweifinaht:

Nachweis 1 entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (13):

Kra Kua 046 2,96

= = =0,289 < 1,0 = INEMNE bracht
m sz+KX4d 9723-1-12’37 achweis erbrac
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Nachweis 2 entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (15):

=0,222 < 1,0 =2 Nachweis erbracht

SKga 3,54
Kf, 1598

2 =

Nachweise fiir das Kegeldach im Bereich der Offnung:

Nachweis 1 entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (13):

Krg Kyqg 025 1,59 .
m = g g 4 =0,155 < 1,0 =3 Nachweis erbracht

Ki, Kiq 923 1237

Nachweis 2 entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (15):

- — = 1598 <1 =
2 K | 7 9 ac €1s erorac

b) Sommerlastfall

Langzeitige Belastung
PDLd = VF1 - 9D + YF2 - Py = 1,35-0,00012 + 1,50 - 0,000 00 = 0,000 16 N/mm?  (36)
Beanspruchung im Bereich der Schweifinaht:

pprd-A1-¢D1 0,00016-1,00 - 1742

Kpa= = 0,46 N/mm?® 37
L.d st 0,60 ) /mm ( )
Beanspruchung im Bereich der Offnung:
- Ay - oD 0,00016 - 1,00 - 386
Kpa= poLd - Ai- 9Dz — 0,25 N/mm’ (3%)

VA 0,248
Der Bemessungswert der Zeitstandfestigkeit fiir die Temperatur Tp* = 35,0 °C betrigt:

K* 799
Kf =L 7" _ 796N 2 39
L,d /_YM 1’10 ’ /mm ( )

Mittellange Belastung Eine mittellange Belastung ist bei Aulenaufstellung im Sommer
nicht vorhanden.

Kurzzeitige Belastung

pur =0,00030 N/mm?
Pus =0,00035 N/mm? (40)

ppr= max(PyK, Pus) = 0,00035 N/mm?

SppK.d =VF1 - 9D + Y2 - ppK = 1,35 -0,00012 4 1,50 - 0,000 35 = 0,000 68 N/mm? (41)
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Beanspruchung im Bereich der Schweifinaht:

Yppr,d-A1-¢D1 0,00068 1,00 - 1742

YKy g = = 1,49 N/mm? 42
K,d Top 0,80 ) /mm (42)
Beanspruchung im Bereich der Offnung:
by - Ay - oD 0,000 68 - 1,00 - 386
S = P A oD2 — 1,07 N/mm? (43)

vA 0,248
Der Bemessungswert der Zeitstandfestigkeit fiir die Temperatur 50 °C betréigt:

. Ki 9,34
Kka= 2"~ 110
w1,

= 8,49 N/mm? (44)

Nachweise fiir das Kegeldach im Bereich der Schweifinaht:

Nachweis 1 entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (13):

Kra Kua 046 0,00

= = = 0,06 1, Nachweis erbracht
m K, K, 726 1237 3 <10 = achweis erbrac
Nachweis 2 entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (15):
SKig 1,49 .
N =—G= =0,176 < 1,0 =3 Nachweis erbracht
Kiq 849
Nachweise fiir das Kegeldach im Bereich der Offnung:
Nachweis 1 entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (13):
_ Bra Baa 925000 o0y 10 Nachweis erbracht
m = K}i,d K]T/[d_ 726 1237 ) = achweis erbrac
Nachweis 2 entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (15):
YKkgqa 1,07
M= —H5 = =0,126 < 1,0 =3 Nachweis erbracht
K, 849

6.1.2 Spannungsnachweis (nach auBen gerichtete Lasten)
Hilfswerte

C=1,30-10"5-0a% —0,00097 - ap — 1,405 4
=1,30-107°-15% — 0,00097 - 15 — 1,4054 = —1,4170 (45)

D =0,000265 - a% — 0,04574 - ap + 1,562 2
=0,000265 - 152 — 0,04574 - 15 + 1,5622 = 0,935 7 (46)

Calveta 31. Oktober 2011



Auftragsnummer: Berechnung fiir Behalter Seite 15 von 24

Testauftrag 6 Nachweise
Exp2=C-In (2 : 8D> +D=-14170-1n @033) £0,9357 =17,2030  (47)
»pDy = 386 (siehe Abschnitt 6.1.1) (48)
¢D3 = P2 Ay .y =e"2930.100-1,20 = 1612 (49)

Der Spannungsnachweis bei Auflenaufstellung ist fiir nach aulen gerichtete Lasten nur fiir
den Sommerlastfall zu fiithren.
Langzeitige Belastung
PDL4 = VF2 - Pi —YF3 - gp = 1,50 - 0,00000 — 0,90 - 0,00012 < 0,0 N/mm? (50)
Beanspruchung im Bereich des Daches:
Krqa=pprd-Ar-¢D3z =0,00000-1,00-1612 = 0,00 N /mm? (51)
Beanspruchung im Bereich der Offnung:

ppra-Ai- D2 0,00000- 1,00 - 386

K p—
L.d vA 0,248

= 0,00 N/mm? (52)

Mittellange Belastung Eine mittellange Belastung ist bei Aulenaufstellung im Sommer
nicht vorhanden.

Kurzzeitige Belastung
YPpK.d = YF2 - Dik — YF3 - gp = 1,50 - 0,000 50 — 0,90 - 0,000 12 = 0,000 64 N/mm? (53)
Beanspruchung im Bereich des Daches:
YKga=2ppKr,d-A1-¢D3 =0,00064-1,00-1612 = 1,04 N /mm? (54)
Beanspruchung im Bereich der Offnung:

Yppra-A1-¢D2  0,00064 - 1,00 - 386

=1,01N 2 55
va 0,248 01 N/mm (55)

YKkq=

Der Bemessungswert der Zeitstandfestigkeit fiir die Temperatur 50 °C betrégt:

. K3 9,34
KK,d = —=
YM 1,10

= 8,49 N/mm? (56)

Nachweis fiir das Kegeldach:

Nachweis 1 entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (13):

Kra  Kaa 000 000 _ o000 g Nachweis erbracht
= <= —0, : 88 Nachweis erbracht |
7]1 szd K}'hd 7’26 12’37 acnweils erprac
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Nachweis 2 entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (15):
SKrq 1,04

Kr, 8.49 =0,122 < 1,0 =d Nachweis erbracht

Nachweise fiir das Kegeldach im Bereich der Offnung:

N2 =

Nachweis 1 entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (13):
= —+ =+ —=0,000 <1,0 Nachwei bracht
- — = 796 237 — Y ) = _
m K*7 K ’ 12, achweis erbrac

Nachweis 2 entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (15):

YKkqa 1,01 i
Ny = — = =0,118 < 1,0 =3 Nachweis erbracht
Kie 4 8,49
6.1.3 Stabilitdtsnachweis des Kegeldaches
Hilfswerte
D3 = d = 2000 = 161,0 57
¢ 3_4-(305/{-81)_4-(:0575-12_ ’ (57)
2,68 b
) . S
oDy = -sink - y/cos K - °b
M d
2,68 12 \"°
oDy = 1:10 -8in 75 - Vcos 75 - <2000> = 0,000 556 (58)
a) Winterlastfall Temperatur: 0,0 C

Kurzzeit E-Modul: Ex = 1100 N/mm?

Belastung: Ypg = 0,00163 N/mm?

vorh. Spannung: Yo4 = Ypg - ¢D3 = 0,00163 - 161,0 = 0,262 1 N/mm?
kritische Spannung: o4 = Fk - ¢D4 = 1100 -0,000556 = 0,6121 N/mm2

Nachweis entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (56):

Agr-yr-Xog  1,00-1,20-0,2621 ”
n = = 06121 =014 < 1,0 = IREUNYSERSYoETdis

Ok,d

b) Sommerlastfall Temperatur: 50,0 C
Kurzzeit E-Modul: Ex = 270 N/mm?
Belastung: Ypg = 0,00068 N/mm?
vorh. Spannung: o4 = Upg - ¢D3 = 0,00068 - 161,0 = 0,1102 N/mm?
kritische Spannung: oy 4 = Fx - ¢D4 = 270 - 0,000 556 = 0,150 2 N/mm2

Nachweis entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (56):

=0,880 <1,0 = INEENYSIERSdeIg:Tdils

_ Agr-yr-¥og  1,00-1,20-0,1102
B Ok,d B 0,1502
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6.2 Nachweis des Zylindermantels

6.2.1 Spannungsnachweis in Umfangsrichtung

Der Spannungsnachweis des Zylinders in Umfangsrichtung wird entsprechend DVS 2205-2,
Abschnitt 4.1.3.1, gefiihrt.

a) Randfaserdehnung

Die aus dem Biegen der Tafeln entstehenden Spannungen im Zylindermantel kénnen ver-
nachléssigt werden, wenn die aus dem Biegen entstehende Randfaserdehnung den Wert

EGrenz = 1,000 %  (siehe DVS 2205-2, Tabelle 1)

nicht iiberschreitet. Bei Uberschreitung dieses Wertes werden die Tafeln warm verformt.

Aus dem Biegen der Tafeln entsteht folgende Dehnung an der dufleren Tafeloberfliche:

S
Evorh = gz- 100 = 555100 = 0,750 % < Grens = Warm oder kalt verformen

Beim folgenden Spannungsnachweis kénnen die aus dem Biegen der Tafeln entstehenden
Spannungen also vernachléssigt werden.

b) Spannungsnachweis
Die wirksame Wandtemperatur betrigt Tz = Ty = 20,0 C
Hilfswert

$pZ1=05-d-A;-As -~ =0,5-2000-1,00-1,00-1,20 = 1200 mm (59)
bl) Nachweis an der Unterkante des Zylinders
Der Uberdruck an der Unterkante des Zylinders aus dem Fiillmedium betriigt:

Pstat = pr - g -hp-107%=1,090-9,81-2935-107% = 0,031 37 N/mm? (60)
Die vorhandene Umfangsspannung an der Unterkante des Zylinders betréigt:

YF1 * Pstat T YF2 * Diy

langzeitig: Kr g = NoYAl

57 fs
B 1,35-0,031 37 4+ 1,50 - 0,000 00 1900 — 4.94 N 9 61
- 15,0 0,8 ' = 4,24 N/mm (61)
. 4 e
kurzzeitig: EKde _ YF1 * Pstat YF2 - PiK ) ¢Zl
sz -
1,35-0,03137 + 1,50 - 0,000 50 9
= 150.09 -1200 = 3,83 N/mm (62)

Beanspruchungen aus Einwirkungen mittlerer Einwirkdauer treten bei diesem Nachweis
nicht auf.
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Der Bemessungswert der Zeitstandfestigkeit fiir die Temperatur 20,0 °C betragt:

langzeitig: Kj ;= K = 10,25 = 9,23 N/mm? (63)
’ YM 1,10
K 14,77
kurzzeitig: Kjy , = —= = = 13,42 N/mm? (64)
“ oym L10

Nachweis 1 entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (13):

Kra Kia 424 0,00

_ - =0459 <1,0 = D
m K}:,d—i_KMd 9’23+10’39 achweis erbrac

Nachweis 2 entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (15):

SKra 383

N2 = K, = 340 =028 < 1,0 =4 Nachweis erbracht

b2) Nachweis an der Unterkante des Stutzens N1

Der Uberdruck an der Unterkante des Stutzens aus dem Fiillmedium betrigt:
Dstat = pF - g - hp - 107 =1,090 - 9,81 - 2585 - 10~% = 0,027 63 N/mm? (65)
Die vorhandene Umfangsspannung im Zylinder an der Unterkante eines Stutzens betréigt:

. + .
langzeitig: KL,d _ YF1 * Pstat T YF2 " Pii 7,
S7 - VA, N1
B 1,35-0,02763 + 1,50 - 0,000 00

15,0 - 0,403

1200 = 7,41 N/mm? (66)

YF1 * Pstat T YF2 * DiK o7
87 * VA N1

B 1,35 -0,02763 + 1,50 - 0,000 50

- 15,0 - 0,403

kurzzeitig: YK g =

1200 = 7,56 N/mm?  (67)

Beanspruchungen aus Einwirkungen mittlerer Einwirkdauer treten bei diesem Nachweis
nicht auf.

Nachweis 1 entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (13):

Kra Kuaa TAL 000

= = =0,803 <1,0 = INEM NS bracht
m K}i’d—i_ KMd 9723-1- 10.39 achweis erbrac

Nachweis 2 entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (15):

SKga 7,56

N = K, = B4 =063 < 1,0 =d [Nachweis erbracht

Calveta 31. Oktober 2011



Auftragsnummer: Berechnung fiir Behalter

Testauftrag 6 Nachweise Seite 19 von 24

6.2.2 Spannungsnachweis in Langsrichtung

Der Spannungsnachweis des Zylinders in Langsrichtung wird entsprechend DVS 2205-2,
Abschnitt 4.1.3.2, nur fiir den Ubergang Zylinder /Boden gefiihrt.

Hilfswerte
Ar-As-yr 1,00-1,00-1,20 .
Z pr— pr— pr— -
07> - 50 0,080 mm (68)
vrs - (Gp+Gz) 0,90 - (367 + 2682)
Ty = — — 0437 N
23 T-d - 2000 0437 N/mm (69)
4-ypg - My -10®  4-1,50-5061 - 10°
924 T d2 720002 ALT N/mm (70)
0Z5 = YF1 - Pstat + YF2 - Dii (71)
= 1,350,031 37 + 1,50 - 0,000 00 = 0,042 35 N /mm?>
$Z6 = YF1 - Pstat + VF2 - Diik (72)

=1,35-0,03137 + 1,50 - 0,000 50 = 0,043 10 N/mm?

Der Faktor C' betrigt nach DVS 2205-2, Tabelle 2:
C=1,20

Die vorhandenen langzeitigen Zugspannungen an der Unterkante des Zylinders betragen:
d d
Kpa= C'¢Zs'§+7F2'Pﬁ'Z*¢Z3 9Zs (73)

2000 2000
= | 1,20-0,04235 - ——+1,50-0,00000 - ——— 0,437 | - 0,080
= 4,03 N/mm?

Beanspruchungen aus Einwirkungen mittlerer Einwirkdauer treten bei diesem Nachweis
nicht auf.

Kyrq = 0,00 N/mm? (74)

Die vorhandenen kurzzeitigen Zugspannungen an der Unterkante des Zylinders betragen:
d d
YKgag=|C-¢Zs- 5T F2 ik g+ OZy — QL3 | - L2 (75)

2000 2000
=11,20-0,04310- 5 + 1,50 - 0,000 50 - I + 2,417 — 0,437 | - 0,080

= 4,33 N/mm?
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Nachweis 1 entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (13):

=0,437 < 1,0 =3 Nachweis erbracht

Nachweis 2 entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (15):

YKy 4 4,33 .
o+ =0,322 < 1,0 =3 Nachweis erbracht

Ky 1342

_ Kpa Kuya 403 0,00
CKp, K, 923 10,39

m

N2 =

Fiir die Berechnung der Mindest-Bodendicke (sieche Abschnitt 6.3.1) wird die statisch
erforderliche Wanddicke des Zylinders am Ubergang zum Boden benétigt.

Durch Umformung von Gleichung (22) der DVS-Richtlinie erhélt man:

Kpq 4,03

15,0 = 6,6 mm (76)

6.2.3 Manteldruckstabilitat

Der Stabilitdtsnachweis in Umfangsrichtung fiir den Zylinder mit konstanter Wanddicke
wird nach DVS 2205-2, Absatz 4.2.2.2 durchgefiihrt.

Der mafigebliche Unterdruck ist aus den folgenden Unterdriicken zu ermitteln:

pu = 0,00000 N/mm?
purc = 0,00030 N/mm?
Pus + Pew = 0,000 35 + 0,000 31 = 0,000 66 N /mm?

Ypd = Yr2 - max(Dy, Puk s Pus + Peu)
= 1,50 - 0,000 66 = 0,001 00 N /mm? (77)

Der kritische Manteldruck des Zylinders betrégt:

2,5
E20°C . [ '
Prasa = 0,67-C* - =K. 27
Y - hz r

800 - 1000 15
=0,67-1,0-

2,5
. = 448 N 2
1,10-3000 \ 1 ooo) 0,00448 N/mm (78)

C* = 1,0 gilt fiir den Behilter mit Dach
Nachweis entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (50):

Aot -1 -Spa 1,00-1,20 - 0,001 00
_ A2r 0 &Pd =0,267 < 1,0 = EIRNEUAYSTERSY) Nt

DkM,d 0,004 48 ’

s
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6.2.4 Axialstabilitdt des Zylinders

Der Stabilitdtsnachweis in Axialrichtung wird entsprechend DVS 2205-2, Abschnitt 4.2.2.1,
an der Unterkante des Zylinders durchgefiihrt.

Hilfsgrofle nach DVS 2205-2, Gleichung (48):

0,7 0,7
o= - = 0,294 (79)

E2°C a7 800 - 1000
E3°C 100 - sz 235 100 - 15,0

Die Beulspannung wird nach DVS 2205-2 Gleichung (47) berechnet

E2°C . sy 800 - 15,0
— 0062 -5 2 _0204.062  — = 1,988 N/mm> 80
Ok = o 0,62 = = 0,294-0.62 - 395550 = 1988 N/mm (80)

Als oberer Grenzwert fiir die Beulspannung wird festgelegt: o, = K7 = 14,77 N/ mm?

Nachweis entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (49):

=0,132 < 1,0 = INEMWNEERId o

mit Yoy aus Abschnitt 5.2, Lastfall 1 (Grofitwert aus LF 1.1 und LF 1.2)

_ Agr-qr-Yog  1,00-1,20-0,219
= Ok,d B 1,988

6.2.5 Interaktion Manteldruckstabilitat/Axialstabilitat

Fiir den Interaktionsnachweis wird die Ausnutzung ohne Beriicksichtigung der Léngsspannungen
infolge Unterdruck benétigt (also ohne Beriicksichtigung von py,, pux, Pus und pey).

_ Agpovr-Sog 1,00-1,20-0,202

= = = 0,122 81
- Ok,d 1,988 (81)

mit Yoy aus Abschnitt 5.2, Lastfall 2 (Grofitwert aus LF 2.1 und LF 2.2)
Nachweis entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (53):

n=n7" +mp =0,1225% 10,2670 = 0,264 < 1,0 = RS RSIT N

6.3 Nachweis des Bodens
6.3.1 Nachweis fiir den Lastfall Fiillung

Boden und Zylinder werden mit Kehlndhten verbunden. Der Nachweis des Bodens fiir
diesen Lastfall kann nach DVS 2205-2, Abschnitt 4.1.4.1 gefiihrt werden.

Das Verhiltnis zwischen Zylinderdurchmesser und statisch erforderlicher Zylinderwanddi-
cke betrigt:

d 2000

*

= 305 (s siche Abschnitt 6.2.2) (82)
Sy p 6,6
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Aus dem Diagramm (DVS 2205-2, Bild 8) wird abgelesen:
55 = 0,80
Nachweis entsprechend DVS 2205-2, Abschnitt 4.1.4.1: (mit vorh sp = 6,0 mm)

min sp =0 sy =0,80-6,6 = 52mm <vorhsp = ENENGSEESYE:Tdne
max sg = SzF = 15,0 mm > vorh sp = EAEENYSIERIdoIg: 1o ei7

6.3.2 Nachweis unverankerter Behilter mit Uberdruck

Dieser Nachweis ist nicht erforderlich, da der Behélter verankert wird.

6.3.3 Nachweis fiir inneren Unterdruck
Der fiir diesen Nachweis wirksame Unterdruck betrégt:

pu = 0,00000 N/mm?
Puk = 0,000 30 N/mm2

Pwirk= max (pu, pur) = 0,00030 N/mm?
Die Eigenlast des Bodens betréagt:

gp=25-p-9-107=6,0-0,960-9,81-107% = 5,64863 - 10~°> N/mm? (83)
Die im Behélter zu verbleibende Restfiillhche kann folgendermafien berechnet werden:

YF2 * Pwirk — VF3 * 9B

Y3 p-g-1076

1,50 - 0,000 30 — 0,90 - 5,648 63 - 10~°
- 0,90 - 1,090 - 9,81 - 10-6

(84)

hrr =

=41 mm

£33 Nachweis erbracht

Der Nachweis gilt als erbracht, wenn der vorgenannte Wert fiir hpp nicht unterschritten
wird.

6.4 Nachweis der Verankerung

6.4.1 Aligemeines

Es werden 4 Ankerpratzen angeordnet, die gleichméflig iiber den Umfang verteilt werden.
z=4

Als Pratzenbreite wird gewéhlt:
bp, = 90 mm

Die in den 3 folgenden Abschnitten aufgefithrten Lastfiille sind zu untersuchen.
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6.4.2 Lastfall 1: Kurzzeitiger Uberdruck

Aufzunehmende Pratzenkraft:

-
s

Yr2 - pak T - d?
4

1,50 - 0,00050 - 7 - 2000 2
1

1
—vr3 - (Gp + GZ)) .

z

1
— 0,90 - (367 + 2 682)> ;= 97N

Die Pratzenkraft ist negativ. Fiir diesen Lastfall ist daher eine Verankerung nicht erfor-

derlich.

6.4.3 Lastfall 2: Langzeitiger Uberdruck

Ein langzeitiger Uberdruck im Behélter ist nicht vorhanden. Ein Nachweis fiir diesen Last-

fall entfillt daher.

6.4.4 Lastfall 3: Windlast

Aufzunehmende Pratzenkraft:

Yr2 -4 - My 1
P34 = ( p 103 —vr3 - (Gp -|-Gz)> 2 (86)
_ (1045061 90 (367 4+ 2682) | - S = 3110 N
= 5000 . -0, ( + ) .Z_
Aufnehmbare Pratzenkraft:
K 4
Psp=(b g2 87
s,k = (brr +5B) " sp 5 A (87)
= (90 +6,0) - 6,0 15,42 =3222 N
= (90+6,0)-6, 2-1,00-1,20

Nachweis entsprechend DVS 2205-2, Gleichung (36), fiir Medientemperatur Ty, = 20,0°C

NN Nachweis erbracht

_ 3110 0.965
39222 7

P3q
P3 g

13

6.4.5 Ankerkraft

Aus der maximalen Pratzenkraft der Lastfélle 1 bis 3 (max P = 3,11 kN) ist unter
Beriicksichtigung der Hebelarme die erforderliche Ankerkraft (z.B. fiir die Diibel) zu be-
rechnen.

6.5 Nachweis der Tragosen

An dem Behélter werden 2 Tragdsen entsprechend DVS 2205-2, Bild 11, befestigt. Zum
Anheben des Behilters wird ein Parallelgehéinge eingesetzt.
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Die 1,5-fache Belastung (Stofaktor) an jeder Tragose betréigt

L5-9p1 - (Gg —Ga)  1,5-1,35- (3227 - 0)
2 B 2

Es ist nachzuweisen, dass diese Belastung kurzzeitig bei 20 °C getragen werden kann.

F= = 3267 N (88)

Die Dicke der Schweiinaht Tragose/Zylinder betrigt:
a=0,7-57=0,7-15,0=10,5 mm (umlaufend)
Schikeldurchmesser:
dsen, = 10,0 mm
Lochdurchmesser in den Tragdsen (zur Aufnahme des Schékels):
dr = 11,0 mm (< 1,1 - dgep, = 11,0 mm entsprechend DVS 2205-2, Gl. (40))
Dicke der Tragosen (erf sp. = statisch erforderliche Dicke):

F-A -y ~3267-1,00-1,20

— — 14,6 89
2-dsen Ky 2100 13,42 o0 (89)

erfspe =

min sp. = sz = 15,0 mm
max spe = 3 - sz = 45,0 mm

Fiir eine gewéhlte Dicke spe = 15,0 mm gilt = INEIdN{TERde) ¢:Telals
Breite der Tragosen:
Schubspannung in der Quernaht beim Anheben des liegenden Behélters

F-Ay-v;  3267-1,00-1,20

boe,1 = = = 34,8 90
Ol T 4 fy K, 105-08- 1342 — (90)
Augenstab

F-A -y 7T 3267-1,00-1,20 7
bOe2 = ————+ = -df, = 4+ -.11,0 = 45,1 mm (91)

soe Kiy 3 15,0 - 13,42 3

Fiir eine gewéhlte Breite bp. = 50,0 mm gilt = JINEMENYSERIgo)E:Tdald
Hohe der Tragosen:
Die Mindesthohe der Tragose ist abhéngig von der Tragtsenform und betragt:

hoe = 2,5 - bpe = 2,5 - 50,0 = 125,0 mm fiir Tragdse mit unterer Ausrundung
hoe = 2,0 - bpe = 2,0 - 50,0 = 100,0 mm fiir Tragose mit eckigem Abschluss

7 Zusammenfassung

Mit dieser statischen Berechnung werden die in der Richtlinie DVS 2205-2 beschriebenen
Nachweise erbracht.
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