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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (CEN/TR 13121-5:2017) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 210 ,GFK--Tanks
und -Behalter” erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN (Deutschland) gehalten wird.

Das zustdndige deutsche Normungsgremium ist der Gemeinschaftsarbeitsausschuss NA 012-00-07 GA
»Gemeinschaftsarbeitsausschuss FNCA/NATank: Behalter und Apparate aus GFK“ im DIN-Normenausschuss
Chemischer Apparatebau (FCNA).

Das vorliegende Dokument wurde nach den Verfahrensregeln eines Fachberichts erstellt.

Technische Reporte sind nicht Bestandteil des Deutschen Normenwerks.

Erfahrungen mit diesem Technischen Report sind erbeten:

— vorzugsweise als Datei per E-Mail an fnca@din.de in Form einer Tabelle. Die Vorlage dieser Tabelle kann
im Internet uner http://www.din.de/stellungnahme abgerufen werden;

— oder in Papierform an den Normenausschuss Chemischer Apparatebau, Saatwinkler Damm 42-43,
13627 Berlin.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen iiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch
eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.
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Oberirdische GFK-Tanks und -Behalter —
Teil 5: Berechnungsbeispiel fiir einen Behalter aus GFK

GRP tanks and vessels for use above ground —
Part 5: Example calculation of a GRP-vessel

Dieser Technische Bericht wurde vom CEN am 18. April 2017 angenommen. Er wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 210
erstellt.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Ddnemark, der ehemaligen jugoslawischen
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (CEN/TR 13121-5:2017) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 210 , GFK-Tanks
und -Behalter” erarbeitet, dessen Sekretariat von SFS gehalten wird.

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren

konnen. CEN [und/oder CENELEC] ist/sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen
Patentrechte zu identifizieren.
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Einleitung

EN 13121 beinhaltet folgende Teile:

— EN13121-1, Oberirdische GFK-Tanks und -Behdlter — Teil 1: Ausgangsmaterialien — Spezifikations- und
Annahmebedingungen

— EN 13121-2, Oberirdische GFK-Tanks und -Behdlter — Teil 2: Verbundwerkstoffe — Chemische Wider-
standsfdhigkeit

— EN 13121-3, Oberirdische GFK-Tanks und -Behdlter — Teil 3: Auslegung und Herstellung

— EN13121-4, Oberirdische GFK-Tanks und -Behdlter — Teil 4: Auslieferung, Aufstellung und Instand-
haltung

— CEN/TR 13121-5, Oberirdische GFK-Tanks und -Behdlter — Teil 5: Berechnungsbeispiel fiir einen Behdlter
aus GFK (dieser Bericht)

Die fiinf Teile legen gemeinsam die Zustidndigkeiten des Herstellers der Tanks oder Behélter und die bei
deren Herstellung zu verwendenden Materialien fest.

EN 13121-1 legt die Anforderungen und Annahmebedingungen fiir die Ausgangswerkstoffe fest — Harze,
Héarter, thermoplastische Auskleidungen, Verstarkungs- und Zusatzwerkstoffe. Diese Anforderungen sind
notwendig, um die nach EN 13121-2 ermittelten Eigenschaften der chemischen Widerstandsfahigkeit und
die in EN 13121-3 bestimmten mechanischen, thermischen und konstruktiven Eigenschaften zu ermitteln.
Zusammen mit den in Teil 3 bestimmten Grundsatzen fiir die Bauausfiihrung stellen die Anforderungen und
die Annahmebedingungen fiir die Ausgangswerkstoffe sicher, dass Tank bzw. Behalter den konstruktiven
Anforderungen entsprechen. EN 13121-4 legt Empfehlungen fiir die Auslieferung, Handhabung, Aufstellung
und Instandhaltung von GFK-Tanks und -Behaltern fest. Dieser Teil von EN 13121 gibt Hinweise zur
Anwendung der Norm. Aufgrund der Komplexitit der Normen und um zu verstehen, wie die Norm die
Grundsitze und Anforderungen von EN 1990 fiir Sicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit von
Strukturen erfiillt, hat CEN/TC 210 es fiir notwendig erachtet, eine Beispielberechnung eines Behalters nach
EN 13121-3 zu verdffentlichen.

Bei der Konstruktion und Herstellung von GFK-Tanks und -Behaltern kommen verschiedene Materialien wie
Harze, Thermoplaste und Verstidrkungsfasern sowie eine Reihe verschiedener Herstellungsverfahren zum
Einsatz. Es wird davon ausgegangen, dass Behdlter und Tanks, die unter diese Norm fallen, nur von
Herstellern hergestellt werden, die kompetent und entsprechend ausgeriistet sind, sodass sie alle
Anforderungen dieser Norm erfiillen, und dabei Werkstoffe verwendet werden, die von kompetenten und
erfahrenen Werkstoftherstellern stammen.

Metallbehalter und solche aus anderen isotropen, homogenen Werkstoffe werden in geeigneter Weise durch
das Berechnen zuldssiger Lasten auf der Grundlage gemessener zug- und dehntechnischer Eigenschaften
konstruiert. GFK ist andererseits ein laminarer Werkstoff, der durch fortlaufenden Auftrag einzelner
Verstarkungsschichten hergestellt wird. Daraus ergeben sich viele mogliche Kombinationen von
Verstarkungstypen, die in jedem Fall die bautechnischen Anforderungen an eine einheitliche Konstruktion
erfiillen. Dies ermdglicht dem Konstrukteur die Wahl derjenigen Laminatkonstruktion, die am besten fiir die
verfiigharen Produktionsstitten geeignet und daher am kostenglinstigsten ist.
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1 Anwendungsbereich

Dieser Technische Report enthélt eine Anleitung fiir die Bemessung eines Behdlters nach EN 13121-3. Die
Berechnung erfolgt nach dem in EN 13121-3:2016, 7.9.3, angegebenen fortgeschrittenen Bemessungs-
verfahren mit gepriiften Laminaten und statistisch abgesicherten Laminateigenschaften.

2 Allgemeines

Behilter oder Behalterstrukturen koénnen strukturelle Elemente oder Losungen enthalten, fiir die diese
Norm keine ausreichende Anleitung bietet. In diesem Fall miissen andere Verfahren verwendet werden, um
eine sichere Struktur zu erhalten.

Dieses Berechnungsbeispiel basiert auf einem GFK-Druckbehdlter mit einem Innendurchmesser von
D 3 000 mm. Die zylindrischen Teile des Behalters sind im Wickelverfahren hergestellt. Der Boden und das
Dach sind torisphérische gewolbte Boden, Klopper- oder Korbbogenbdden, die aus einem Mischlaminat per
Handauflegeverfahren hergestellt werden. Ein Schutz gegen Medienangriff erfolgt durch eine chemische
Widerstandsschicht (CSS, Chemieschutzschicht).

Der Behalter ist im Freien in einem erdbebengefahrdeten Gebiet aufgestellt.
WICHTIG — Dieses Beispiel deckt nicht alle notwendigen Nachweise fiir die Berechnung des

GFK-Tanks ab. Zusatzliche Nachweise miissen eventuell fiir das Dach, den oberen Zylinder usw.
durchgefiihrt werden.
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3 Tankabmessungen

Skizze der Tankabmessungen:
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Hauptabmessungen:
Durchmesser: D = 3000 mm
Gesamthohe: Hiot = 8000 mm
Zylinder:
Dicke Zylinder 1: tCyl,l =tc1 =92 mm
Dicke Zylinder 2: teylz = tcp =117 mm
Dicke Zylinder am Ubergang Dach: tzr = 30,0 mm
Dicke Zylinder am Ubergang Boden: tzB =46,1 mm
Gesamte Zylinderlange: leyitor = 6610 mm
Abstand zwischen den Beulsteifen: Is 4 =3700mm [, = 3303mm
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Dicke der Beulsteifen: tg =20 mm
Breite der Beulsteifen: bg =260 mm
Zarge:

Zargendicke: tsk = 17,0 mm
Dicke Uberlaminat: to2 = 7,0 mm
Zargenhohe: Hgy = 890 mm
Dach:

Kalottendicke: tp = 13,0 mm
Radius der Kalotte: Rp = 3000 mm
Krempendicke: trRk = 30,0 mm
Radius der Krempe: 'Rk = 300 mm
Hohe des Daches: Hp = 590 mm
Boden:

Kalottendicke: tg = 16,5 mm
Radius der Kalotte: Ry = 3000 mm
Krempendicke: tBk = 45,0mm
Radius der Krempe: I'Bk = 300 mm
Hohe des Bodens: Hpy = 590 mm

4 Materialien

DIN CEN/TR 13121-5:2020-11
CEN/TR 13121-5:2017 (D)

Harz Typ:  UP-Harz, Harzgruppe 4

5 Belastungen (9)

LC1: Eigengewicht

Die angenommenen Eigengewichte der einzelnen Tankbauteile sind:

Dach: Wry  =4kN Flachenlast: wp) = 0,57 kN/m?
Zylinder + Ringe: Wek =19kN

Boden: Wgry =4kN Flachenlast: wg) = 0,57 kN/m?
Zarge: Wy =3 kN

Gesamtes Eigengewicht des Behalters: W, . =30 kN

LC2: Flussigkeitsfiillung
Dichte des Mediums Pliquid = 1,30 kg/dm3
Fiillhohe hliquid =7 000 mm

Volumen V=52,0m3
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LC3: Langzeitiger Auslegungsiiberdruck

Auslegungsdruck PSyp1 = 2,000 bar = 0,20 N/mm?
LC4: Kurzzeitiger Auslegungsiiberdruck

Auslegungsdruck PS,ps = 2,500 bar = 0,25 N/mm?
LC5: Langzeitiger Auslegungsunterdruck

Auslegungsdruck PSep1= 10,000 bar = 0,00 N/mm?
LC6: Kurzzeitiger Auslegungsunterdruck

Auslegungsdruck PS¢, s = 0,050 bar = 0,005 N/mm?
LC7: Wind (9.2.2)

Staudruck qp= 0,8 kN/mZ (EN 1991-1-4)
Kraftbeiwert (Zylindrischer Tank) =08

Unterdruck aus Wind:

LC8: Schnee (9.2.1)
Charakteristische Schneelast

Formbeiwert
Schneelast

LC9:

Verkehrslasten auf dem Dach

LC10: Temperatur

Auslegungstemperatur
Temperaturdifferenz

LC11: Erdbeben (9.2.3.4)

Grundwert der Bodenbeschleunigung

Bedeutungsbeiwert

Bemessungswert der Bodenbeschleunigung
Untergrundklasse nach EN 1998-1

Viskose Dampfung

Kontrollperioden des Antwortspektrums

Baugrundfaktor
Verhaltensbeiwert

Biege-E-Modul Zylinder tangential
Biege-E-Modul Zylinder axial

Biege-E-Modul fir kurzzeitige
Einwirkungen
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Pwind = 0,6 qp = 0,6-08=0,48 kN/m2

s, = 0,85 kN/m? (EN 1991-1-3)
1 =0,80

Psnow = Sk - 4 = 0,85-0,8 = 0,68 kN/m2

Verkehrslasten (Begehungslasten durch Personen) (9.2.8)

Paccess = 1,5 kN/m2

TS=50°C
AT=20K

YI - 114

ag = agg - y1 = 1,00 - 1,4 = 1,40 m/s?
D

5%

Tg=020s Tc=08s Tp=20s
§=1,35

qg=1,5

Eyp=19000 N/mm?
E,p,=12000 N/mm?

X

Ee=15" |Eqp - Eyp = 1,5 V19000 - 12 000
=22 650 N/mm?
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Zylinderdicke im unteren Drittel t1 /o ndherungsweise tg, = 17 mm

2
T = Pliquid hliquid -D- hliquid + 2 hliquid
Schwingzeit - Ee-ti/s -

D D
oo | 133:7200 T o (7200)2+2-7200Jr149 o1t
~ J22650-17,0-105 7 [” 3000/ T 3000 T T YT

+ 1,49

0,628 - (

Designwert des

Antwortspektrums 2E 2 s
IsTe Sp(T) =a,-S- 22 =1,40-1,35--= = 3,15 m/s?
(Plateauwert): p(T) = a, q ’ U5 m/s

Gesamtmasse des

W,
Behalters Wg = fot

30
+ V- pPliquia = g7+ 521,30 = 70,66 Tonnen

(ndherungsweise) 9,81
Horizontallast
(Scherfuge zum Hyp =Sy (T)- W =3,15-70,66 = 222,6 kN
Fundament)
: Riqui Wiot H

Kippmoment Mag ot = [V-puquid-< “q“‘d+HSk—HB>+ = ;"t] Sp(T)

7 000 , 30 8000

MAEtot ~|52-1,30- +800-590|-10~ +m T 107 |-3,15=828,5kNm

6 Grenzdehnungen der Laminate (8.2.2)

Flir das verwendete UP-Harz ergibt sich:

Dafs De.lch wird aus einem Mischlaminat ElimR = E4R = 0.25 %
gefertigt
Defr B(?den wird aus einem Mischlaminat Elimp = €45 = 0.25 %
gefertigt

Der Zylinder wird aus einem Wickellaminat
0° /9032 hergestellt Elim,x,Cyl = €dx,cyl = 020 % Eim ¢, cy1 = €d,pcy1 = 0,27 %

Die Zarge wird aus einem Wickellaminat

0°/90° hergestellt Elimx,sk = €dx,sk = 020 % & ¢ 5k = Eq,,5k = 0,27 %

7 Einflussfaktoren (7.9.5.2)

Einflussfaktor A, A =10
Einflussfaktor A, A, =1,4 (EN 13121-2, Tabelle A.4)

Medien der Kategorie 2, T4 =50 °C
HDT des Harzes HDT =90 °C

: [T5—20°C J 50 - 20
Einflussfaktor A3 A3 =1,00+0,4-) —————1=1,00+0,4 [ J =1,20
HDT —30 °C 90 -

Einflussfaktor 4, A,=10
Einflussfaktor Ag Der Einflussfaktor Ag ist vom Laminattyp abhangig und wird fir jede Art von

Laminat separat ausgewdhlt.
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8 Teilsicherheitsfaktoren (Tabelle 12)

Einwirkung Symbol Situation
P/T A/AE

unabhingige stindige Einwirkungen (s.a):

unglinstig YG,sup 1,35 1,00

glinstig YG,inf 1,00 1,00
fiir Flissigkeitsfiillung

unglinstig YG,sup 1,35 1,00

glinstig YG,inf 0 0
unabhingige verinderliche Einwirkungen:

unglinstig YQ,sup 1,50 1,00

giinstig YQ,inf 0 0
aufdergewohnliche Einwirkungen: YA 1,00
Erdbebeneinwirkungen: YAE 1,00

9 Kombinationsbeiwerte (Tabelle 11)

In der folgenden Tabelle sind die fiir dieses Beispiel mafd3gebenden ¥-Faktoren angegeben.

12
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Einwirkung ¥ ¥y ¥,
Driicke:
- langzeitige Driicke 1,0 1,0 1,0
- kurzzeitige Driicke 0 0 0
Nutzlasten im Hochbau, Kategorie (EN 1991-1-1)
- Kategorie H: Dacher 0 0 0
Schneelasten im Hochbau (EN 1991-1-3)3):
iibrige CEN-Mitgliedstaaten,

0,5 0,2 0
- fiir Orte mit H <1 000 m . NN
Windlasten im Hochbau (EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Temperatur ohne Brand (im Hochbau) (EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0
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10 Berechnung des Zylinders

Der Zylinder wird aus einem Wickellaminat 0°/90° hergestellt. Fiir mechanische Kennwerte wurden
Priifergebnisse genutzt. Sie werden durch Priifungen nach 7.9.3 nachgewiesen.

10.1 Einflussfaktor Ag

— fiir den Spannungsnachweis

25 Jahre: a) axial Asp cyl25yx = 1,60 b) tangential Asg cy125y.4 = 1,20
3 Monate: Asp cyl3mx = 1,40 Asp cylamg = 115
KurZZeitig: ASBCy]ShX =1,00 ASBCy]Sh(b = 1,00

— fiir den Stabilitatsnachweis

25 Jahre: a) axial As cy125yx = 1,60 b) tangential As cyl25y.¢ = 1,20
3 Monate: Aspcy13mx = 1,40 Asicyl3mg = 115
Kurzzeitig: Aspcylshx = 1,00 Asycylsh.p = 1,00

Uberpriifung, ob der Mindestwert der Auslegungsfaktoren K und F eingehalten ist:

Betragt der Wert des Auslegungsfaktors K allein fiir langzeitige Lasten nicht mindestens 4
(weiterentwickelte Auslegung), sollten die Agg-Werte erhoht werden.

Minimum
K 4
Asg = = =1,13
(44,454, -7y 7g;)  (1.0-1,4-1,20-1,0-1,4-15)

Betragt der Wert des Auslegungsfaktors FF allein fiir langzeitige Lasten nicht mindestens 2,7
(weiterentwickelte Auslegung), sollten die A5;-Werte erhoht werden.

Minimum

2 2
A = F 21,0=[ 2,7 J >1,0=1,0
Ay Ay Ay Ay T 1,0-1,4-1,20-1,0-1,4-1,5

Alle As-Werte sind grof3er als die As-Mindestwerte.
10.2 Charakteristische Festigkeitskennwerte
— fiir Zug
a) axial nyl wtk = 130 N/mm? b) tangential nyl.¢.t.k = 400 N/mm?2
— fiir Biegung

a) axial feyixbk = 150 N/mm? b) tangential  fo) o\ = 480 N/mm?
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10.3 E-Module

— fiir Zug

a) axial Ecyixe =12 500 N/mm? b) tangential Ecylpe = 21000 N/mm?
— fiir Biegung

a) axial Ecyixp = 12 000 N/mm? b) tangential Ecy14p = 19 000 N/mm?

10.4 Berechnung des Zylinders in axialer Richtung

1. Schritt: Berechnung samtlicher charakteristischer Schnittlasten durch die Einwirkungen, die Schnittlasten
in axialer Richtung verursachen kénnen.

Wek *Wepk 4419

LC 1 Eigengewicht: n .y =— 5 = 3000 -103 =2,44N/mm
: T T

LC 2 Flussigkeitsfiillung: My hp = 0
D 3000

LC 3 Langzeitiger Auslegungsiiberdruck: My ps.opl = PSop_l 2 0,20 S 150,00 N/mm
D 3000

LC 4 Kurzzeitiger Auslegungsiiberdruck: Ny psops = Pops T 0,25 S 187,50 N/mm
D 3000

LC 5 Langzeitiger Auslegungsunterdruck: Ny psepl = PSepl 2 =0,000 e = 0,00 N/mm
D 3000

LC 6 Kurzzeitiger Auslegungsunterdruck: Nypseps = PSeps i 0,005 e 3,75N/mm

LC 7 Wind: Wind verursacht Schnittlasten aus Druck und Biegemoment.

LC7A Windmoment:

2
g (loteoc + H) -D  08-08- (6610 +590)2 - 3 000
Mcyiwing = — I (cyl';’t R) D _ ( : ) .10~9 = 49,77 kNm

4 Mcyrwna 449,77
Ny M.wind = T - DZ = T3 0002

-10° = 7,04 N/mm

LC7 BWinddruck: Ny mwind = Pwind > = 0,48 - 22 - 10° = 0,36 N/mm

LC 8 Schnee: D 3000
Nk psnow = Psnow * i 0,68 - — 103 = 0,51 N/mm
LC 9 Verkehrslast (Begehungslast durch Personen): 1y paccess = Paccess e =1,5- 3000 (100 -10% = 1,13 N/mm

LC 10 Temperatur: Der Zylinder kann sich frei ausdehnen. Es entstehen keine Axiallasten.
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10.4.1 Festigkeitsnachweis (Grenzzustand der Tragfahigkeit)
10.4.1.1 Bemessungswerte der Einwirkungen
2. Schritt: Ermittlung der mafigebenden Einwirkungskombinationen.

Grundkombination fiir standige oder voriibergehende Bemessungssituationen

_ langzeitig Belastungsdauer Belastungsdauer
Fa= ) Vo Gy AL @ g, - Qs - A ® ) 7qi-Poi- Qui - A

Um die mafigebende Kombination der einzelnen Einwirkungen zu finden, werden alle Einwirkungen in die
E-Matrix eingetragen.

Da man fiir den Festigkeitsnachweis Agp yp-fache Lasten benotigt, werden die Einwirkungen mit Asp yg
multipliziert.

Die yp-Faktoren sind EN 13121-3, Tabelle 12, zu entnehmen.
Die Asp yp-fachen Lasten werden wie folgt bestimmt: n, . =n,, 7 - Asy

Als nachstes wird die ¥-Matrix mit den zu den jeweiligen Lastfillen zugehdrigen ¥-Faktoren erstellt.
Die ¥-Faktoren sind EN 13121-3, Tabelle 11, zu entnehmen.
In diesem Beispiel werden 4 Kombinationen fiir Drucklasten und 2 Kombinationen fiir Zuglasten erzeugt.

Mit dieser Anzahl an Kombinationen werden alle Maoglichkeiten zur Bestimmung der maximalen
Schnittlast n, 4 g Gberprift.

Jede veranderliche Einwirkung ist einmal die vorherrschende veranderliche Einwirkung mit ¥ = 1,0.

In den Spalten der ¥Y-Matrix wird bestimmt, welche Lastfille mit welchem Y-Faktor in der jeweiligen
Kombination tiberlagert werden.

Da die Fliissigkeitssaule fiir diese Art von Behalter keine Axiallasten hervorruft, sind alle ¥-Faktoren fiir den
Lastfall LC 2 gleich 0. Dies wére z. B. anders, wenn der Behalter in einem Tragring aufgehdngt ware.

Der Berechnungsweg ist im folgenden Beispiel mit einer Tabellenkalkulation aufgefiihrt.
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¥y-Matrix

CO01 | CO.2 | CO3 | CO4 [ CO5 [CO6

,0 1,0 1,0 1,0 0,0 [ 0,0
1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 | 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 | 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 1,0
1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 [ 0,0
0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 | 0,0
1,0 0,6 0,6 0,0 1,0 | 0,0
1,0 0,6 0,6 0,0 0,0 | 0,0
0,5 1,0 0,5 0,5 0,0 | 00
0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 [ 0,0
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 | 1,0

E-Matrix
LC |Einwirkung| "xk ¥ | Asp | Mydr
[N/mm] [N/mm]
LC1 yw= 2,44 1,35 | 1,60 ) 5,27
LC2 Nenp= 1| 61,31 1,35 | 1,60 1324
LC3 My opl=| 150,0 1,50 1,6}{ 360,0
LC 4 Nyops=| 187,55 1,50 %)0 281,3
LC5 Ny epl = 0,00 1,50 / 1,60 0,09/
LC6 Ny eps ™= 3,75 1, 1,00 %63
LC7A | "xMwind = 7,04 /50 1,00 |/ 10,56
LC7B Ny pwind = 0,36 1,50 1,?{ 0,54
LC8 Ny psnow = 0,51/ 1,50 [/1,40 1,07
LCY Ny paccess = 1/3 1,)9{ 1,00 1,69
LC10 N AT = /6,00 1,00 | 1,60 0,00
/[ /
/ ﬁx.d,R * Y Matrix
/{ruck Zug
COo.1 96.2 C0.3 C0.4 CO05 C0.6
[N/ WAI] /{N/ mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm]
Mary | 5279 527 | 527 | 527 | 000 | 000
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 360,0 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 281,3
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 5,63 0,00 0,00
10,56 6,34 6,34 0,00 10,56 0,00
0,54 0,32 0,32 0,00 0,00 0,00
0,54 1,07 0,54 0,54 0,00 0,00
0,00 0,00 1,69 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
X = - 13,0 14,2 11,4 370,6 | 281,3

Die Schnittlast ny 4  eines Lastfalls muss mit jedem zugehorigen ¥-Faktor multipliziert werden, wie es in der

nyqr * ¥-Matrix darunter gezeigt ist. Anschliefend werden die Spalten der einzelnen Kombinationen

aufsummiert.

Der Maximalwert der Summen der Kombinationen (Spalte) 1 bis 4 ergibt die mafdgebende Drucklast n, 4 p

und ist rot markiert. Der Maximalwert der Summen der Kombinationen (Spalte) 5-6 gibt die mafigebende
Zuglast n, 4 p wieder und ist gelb markiert.
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Mafigebende Bemessungsaxiallast: ny 4 g = 370,6 N/mm (aus CO.5)
10.4.1.2 Bemessungswert der zugehorigen Tragfihigkeit

Charakteristischer Wert der Grenzeinheitslast: ULam,Cyl,x,k = nyl.X.t.k toy = 130-11,7 =1 521 N/mm

Bemessungswert der Grenzeinheitslast

U 1521
ULam.Cyl x,Rd ~ e i = =647 N/mm
’ A Ay Ay Ay vy 1,0-1,4-1,20-1,0-1,4

10.4.1.3 Nachweis
Es ist nachzuweisen, dass: Ed < Rd

. S Ey 371
Somit ergibt sich die Ausnutzungaus: 7=—<1=—=0,57<1

R, 647

10.4.2 Dehnungsnachweis (Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit)
10.4.2.1 Bemessungswert der Einwirkungen

Charakteristische Kombination (wird zum Nachweis der Grenzdehnung herangezogen)

Ed,rare = ZGk,j ® ZQk,l ® ZV/O,I 'Qk,i

Die charakteristische Kombination wird ohne Berticksichtigung von As- oder yg-Faktoren bestimmt.
Die Bemessungsschnittlasten werden wie folgt bestimmt: n, 4 . =n,_

Der Weg, um die mafdgebende Lastkombination zu bestimmen, ist der gleiche wie der fiir den Grenzzustand
der Tragfahigkeit.
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