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Nationales Vorwort

Diese Norm (EN 13121-3:2008+A1:2010) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 210 ,GFK Tanks und
Behalter” erarbeitet, dessen Sekretariat vom DIN (Deutschland) gehalten wird. Im DIN Deutsches Institut fur
Normung e. V. war hierfir der Gemeinschaftsausschuss ,GFK Tanks und Behélter* des Normausschusses
Chemischer Apparatebau (FNCA) und des Normausschusses Tankanlagen (NA Tank) zustandig.
Anderungen

Gegeniiber DIN EN 13121-3:2008-09 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Korrektur der Gleichung (14);

b) im Anhang ZA ,Europaische Gemeinschaft‘ durch ,Europaische Union® ersetzt.

Frithere Ausgaben

DIN EN 13121-3: 2008-09
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Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 21. April 2008 angenommen und schliet Anderung 1 ein, die am 11. Januar 2010 vom CEN
angenommen wurde.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschaftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen
dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand befindliche Listen
dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim Management-Zentrum des CEN oder bei jedem CEN-Mitglied auf
Anfrage erhaltlich.

Diese Européische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzésisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Management-
Zentrum mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 13121-3:2008+A1:2010) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 210 ,GFK-Tanks
und -Behalter” erarbeitet, dessen Sekretariat vom DIN gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis August 2010, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen mussen bis August 2010 zurtickgezogen werden.

Dieses Dokument enthélt die Anderung A1, und wurde vom CEN am 2010-01-11 angenommen.
Dieses Dokument ersetzt EN 13121-3:2008.

Anfang und Ende der durch die Anderung eingefiigten oder gednderten Texte sind jeweils durch Anderungs-
marken angegeben.

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte bertihren kdnnen.
CEN [und/oder CENELEC] sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbezliglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Dieses Dokument wurde unter einem Mandat erarbeitet, das die Europaische Kommission und die
Europaische Freihandelszone dem CEN erteilt haben, und unterstitzt grundlegende Anforderungen der EG-
Richtlinien.

Zum Zusammenhang mit EG-Richtlinien siehe informativen Anhang ZA, der Bestandteil dieses Dokuments ist.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg,
Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien, Schweden, Schweiz, Slowakei,
Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.
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Einleitung

Die Europaische Norm EN 13121 besteht aus den folgenden Teilen mit dem gemeinsamen Titel ,,Oberirdische
GFK-Tanks und -Behélter”:

— Teil 1: Ausgangswerkstoffe — Spezifikations- und Annahmebedingungen
— Teil 2: Verbundwerkstoffe — Chemische Widerstandsféhigkeit

— Teil 3: Auslegung und Herstellung (diese Norm)

— Teil 4: Auslieferung, Aufstellung und Instandhaltung

In diesen vier Teilen sind die Verantwortlichkeiten der Hersteller der Tanks bzw. Behalter sowie die fiir deren
Fertigung zu verwendenden Werkstoffe festgelegt.

Teil 1 dieser Norm enthalt die Anforderungen und Annahmebedingungen fir die Ausgangswerkstoffe —
Harze, Harter, thermoplastische Auskleidungen, Verstarkungs- und Zusatzwerkstoffe. Diese Anforderungen
sind erforderlich, um die nach Teil 2 ermittelten Eigenschaften der chemischen Widerstandsfahigkeit sowie die
nach Teil 3 bestimmten thermischen, mechanischen und Auslegungsmerkmale festzulegen. Gemeinsam mit
den nach Teil 3 bestimmten Grundsatzen fiir die Bauausflihrung stellen die Anforderungen und Annahme-
bedingungen fir die Ausgangswerkstoffe sicher, dass Tank bzw. Behalter den konstruktiven Anforderungen
entsprechen. Teil 4 dieser Norm enthalt Empfehlungen fur die Auslieferung, Handhabung, Aufstellung und
Instandhaltung von GFK-Tanks und -Behaltern.

Bei der Auslegung und Fertigung von GFK-Tanks und -Behaltern kommen eine Vielzahl verschiedener
Ausgangswerkstoffe wie Harze, Thermoplaste und Verstarkungsfasern sowie eine Reihe verschiedener
Fertigungsverfahren zum Einsatz. Es wird davon ausgegangen, dass Tanks und Behalter nach dieser Norm
nur von fachkundigen und entsprechend ausgeristeten Herstellern gefertigt und dabei Ausgangswerkstoffe
qualifizierter und erfahrener Hersteller verwendet werden.

Fur die Auslegung von Metallbehaltern und Behdltern aus anderen isotropen, homogenen Werkstoffen
konnen die zulassigen Beanspruchungen aufgrund der gemessenen Zug- und Verformbarkeitsmerkmale
berechnet werden. GFK ist dagegen ein laminarer Werkstoff, der durch den fortlaufenden Auftrag einzelner
Verstarkungsschichten hergestellt wird. Es gibt daher viele mégliche Kombinationen von Verstarkungsarten,
die die baulichen Anforderungen jedes beliebigen Einzelfalls erfillen. Der Entwickler kann somit die
Laminatkonstruktion auswahlen, die am besten flr die vorhandenen Fertigungsanlagen geeignet und somit
auch am kostengunstigsten ist.

Bei der Betrachtung eines mehrschichtigen GFK-Aufbaus wird angenommen, dass die Glasverstarkung dem
Werkstoff die notwendige Steifigkeit und Festigkeit verleiht, um mechanischen Belastungen standzuhalten. Da
der Anteil der Glasverstarkung in der Regel mithilfe der Masse ausgedriickt wird, wird bei der Bestimmung der
mechanischen Eigenschaften die flichenbezogene Masse des Glases (m) anstelle der Dicke betrachtet und
daher die Begriffe Last und Modul durch die Einheitsspannung (z) und den Einheitsmodul (X) ersetzt, die in
Tabelle 1 definiert sind.

ANMERKUNG  Fur die Umrechnung einer Einheitslast bzw. eines Einheitsmoduls in eine Last bzw. einen Modul,
kénnen U und X einfach durch ¢ geteilt werden, wobei ¢ die massenbezogene Dicke des Glases je Flacheneinheit der
Schicht bzw. des Laminats ist.
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1 Anwendungsbereich

Diese Europaische Norm enthalt Anforderungen an die Auslegung, Fertigung, Prifung sowie die Nachweise
fur oberirdische GFK-Tanks und -Behalter mit oder ohne thermoplastische Auskleidung, die im Werk oder auf
der Baustelle gefertigt und drucklos oder bis zu 10 bar druckbeaufschlagt sind und zur Lagerung oder
Verarbeitung von Fluiden dienen.

Die Begriffe Behalter und Tank im Sinne der vorliegenden Europaischen Norm umfassen auch Abzweige bis
zur Verbindung mit Rohrleitungen oder anderen Anlagenteilen, wie Verschraubungen, Stiitzen, Halterungen
und andere Anbauteile, die unmittelbar mit der Schale verbunden sind. Diese Europaische Norm verlangt
neben den festgelegten Anforderungen auch, dass die in Abschnitt 5 angegebenen Unterlagen vollstéandig
dokumentiert werden.

Die vorliegende Europaische Norm gilt fir Behalter und Tanks, die Temperaturen zwischen —40 °C und
+120 °C ausgesetzt sind.

ANMERKUNG Es ist mdglich, dass aufgrund der Entwicklung auf dem Gebiet der Harztechnologie Tanks und Behalter
zuklinftig fur Betriebstemperaturen iber +120 °C geeignet sind. Sollte diese Situation eintreten, und ein Hersteller will sich
diese Entwicklungen zu Nutze machen, haben alle anderen Anforderungen der Norm weiterhin Giiltigkeit, die Konstruktion
der betreffenden Tanks und Behalter muss jedoch nach dem unter 7.8.2 aufgeflihrten Verfahren erfolgen.

Die vorliegende Europdische Norm gilt nicht fur:

— Tanks und Behalter fur den Transport von Fluiden;
— unterirdische Lagertanks;

— kugelférmige Behalter;

— Behalter und Tanks mit unregelmafiger Form;

— Tanks und Behalter mit doppelter Sicherheitshiille;

— Tanks und Behélter, die bei Explosion oder Undichtheit die Emission radioaktiver Strahlungen zur Folge
haben konnen;

— einteilige und mehrteilige oberirdische faserverstarkte Tanks fiir die Lagerung von Kaltwasser (siehe
EN 13280:2001).

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

EN 59, Glasfaserverstérkte Kunststoffe — Bestimmung der Hérte mit dem Barcol-Hérteprifgerét

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

EN 1993-1-2, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-2: Allgemeine Regeln —
Tragwerksbemessung fiir den Brandfall

EN 1993-1-3, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-3: Allgemeine Einwirkungen, Schneelasten

EN 13121-1:2003, Oberirdische GFK-Tanks und -Behélter — Teil 1: Ausgangsmaterialien —
Spezifikations- und Annahmebedingungen
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EN 13121-2:2003, Oberirdische GFK-Tanks und -Behélter — Teil 2: Verbundwerkstoffe — Chemische Wider-

standsféhigkeit

EN 13121-4:2005, Oberirdische GFK-Tanks und -Behélter — Teil 4: Auslieferung, Aufstellung und Instand-
haltung

EN 13923, Fadengewickelte Druckbehélter aus textilfaserverstidrkten Kunststoffen —  Werkstoffe,

Konstruktion, Herstellung und Priifung

EN ISO 75-2, Kunststoffe — Bestimmung der Wérmeformbesténdigkeitstemperatur — Teil 2: Kunststoffe und
Hartgummi (ISO 75-2:2004)

EN ISO 291, Kunststoffe — Normalklimate fiir Konditionierung und Priifung (ISO 291:2005)

EN ISO 527-4, Kunststoffe — Bestimmung der Zugeigenschaften — Teil 4: Priifbedingungen fiir isotrop und
anisotrop faserverstarkte Kunststoffverbundwerkstoffe (ISO 527-4:1997)

EN ISO 527-5, Kunststoffe — Bestimmung der Zugeigenschaften — Teil 5: Priifbedingungen fiir unidirektional
faserverstérkte Kunststoffverbundwerkstoffe (ISO 527-5:1997)

EN ISO 899-1, Kunststoffe — Bestimmung des Kriechverhaltens — Teil 1: Zeitstand-Zugversuch
(ISO 899-1:2003)

EN ISO 899-2, Kunststoffe — Bestimmung des Kriechverhaltens — Teil 2: Zeitstand-Biegeversuch bei
Dreipunkt-Belastung (ISO 899-2:2003)

EN ISO 1172, Textilglasverstéarkte Kunststoffe — Prepregs, Formmassen und Laminate — Bestimmung des
Textilglas- und Mineralfiillstoffgehalts — Kalzinierungsverfahren (ISO 1172:1999)

EN ISO 2592, Mineralblerzeugnisse — Bestimmung des Flamm- und Brennpunktes — Verfahren mit offenem
Tiegel nach Cleveland (ISO 2592:2000)

EN ISO 3915, Kunststoffe — Messung des spezifischen elektrischen Widerstandes von leitfdhigen
Kunststoffen (ISO 3915:1999)

EN ISO 7500-1, Metallische Werkstoffe — Priifung von statischen einachsigen Priifmaschinen — Teil 1:
Zug- und Druckpriifmaschinen — Priifung und Kalibrierung der Kraftmesseinrichtung (ISO 7500-1:2004)

EN ISO 9513:, Metallische Werkstoffe — Kalibrierung von Léngendnderungs-Messeinrichtungen fiir die
Priifung mit einachsiger Beanspruchung (ISO 9513:1999)

EN ISO 14125:1998, Faserverstérkte Kunststoffe — Bestimmung der Biegeeigenschaften (ISO 14125:1998)

ISO 48, Rubber, vulcanized or thermoplastic — Determination of hardness (hardness between 10 IRHD and
100 IRHD)

ISO 4901, Reinforced plastics based on unsaturated polyester resins — Determination of residual styrene
monomer content
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3 Begriffe
Far die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

3.1

Hersteller

Unternehmen, das den Behalter oder Tank entsprechend der vorliegenden Europaischen Norm auslegt, fertigt
und praft

3.2

Kaufer

Unternehmen oder Person, das bzw. die den fertig gestellten Behalter oder Tank kauft und die Prozess-
anforderungen festlegt

3.3

zugelassene Priifstelle

Koérperschaft oder Vereinigung, die prift, ob Konstruktion, Werkstoffe und Bauausfihrung mit der
vorliegenden Europaischen Norm Ubereinstimmen

3.4

Behilter

geschlossener Hohlkorper, der einem Uber- oder Unterdruck mit oder ohne Fliissigkeitsdruck ausgesetzt ist,
einschlieBlich der Stutzen bis zur ersten Flanschverbindung

3.5

Tank

Hohlkdrper zur Lagerung von Flussigkeiten, der ausschlieRlich dem Flussigkeitsdruck ausgesetzt und zur
Atmosphare frei beliiftet ist, einschlieRlich der Stutzen bis zur ersten Flanschverbindung

3.6
Laminat
glasverstarkter Harzformstoff

3.7
Oberflachenschicht
diinne Harzschicht an der Oberflache eines Laminats mit oder ohne Textilglas- oder Synthetikvliesverstarkung

3.8
Hartung
chemische Reaktion, bei der das polymerisierte Laminat erzeugt wird

3.9
thermische Nachbehandlung
Erwarmung zum Abschlief3en der Polymerisation

3.10

maximal zuldssiger Druck

PS

hochster Druck, fiir den das Gerat nach Angaben des Herstellers ausgelegt ist

3.1
Differenzdruck
Druckdifferenz zwischen beiden Seiten eines Bauteils

3.12
Auslegungsdruck

Pp
Druck, der zur Berechnung der Auslegung eines Bauteils dient
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3.13

hochste/niedrigste zulassige Temperatur

78

Hochst- bzw. Mindesttemperatur, fir die das Gerat nach Angaben des Herstellers ausgelegt ist

3.14
Priiftemperatur
Temperatur, bei der die Druckprifung an dem Gerat vorgenommen wird

3.15

Priifdruck

TP

der Druck, bei dem der Tank oder Behalter gepruft wird

4 Symbole und Abkiirzungen

Fir die Anwendung dieser Norm gelten die in allen Abschnitten und Anhangen verwendeten sowie in
Tabelle 1 angegebenen Symbole und Abklirzungen.

Weitere Symbole sind, soweit erforderlich, in den betreffenden Abschnitten erklart.

Tabelle 1 — Norm-Symbole und Abkiirzungen

Symbol Einheit Definition

A mm Abstand

a mm Abmessung

b mm Abmessung

d mm Durchmesser

D mm Innendurchmesser des Tanks oder Behalters
A — Differenz

E N/mm? Elastizitdtsmodul = %

g % Dehnung

F — Auslegungsfaktor gegen Beulversagen
¢ ° halber Kegelwinkel

(2] ° Umschlingungswinkel des Auflagers

g m/s2 Erdbeschleunigung

h mm Innenhdhe des gewdlbten Bodens

H mm Hohe des Kegels

1 mm#* zweites Tragheitsmoment

k — Korrekturfaktor

K — Gesamtauslegungsfaktor

I mm Lange

L mm Gesamtlange

m kg/m2 Masse je Flacheneinheit
M Nmm Biegemoment
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Tabelle 1 (fortgesetzt)

Symbol Einheit Definition
u N/mm Einheitslast = Last/Breite
v — Poissonzahl
P N direkt einwirkende Last
p N/mm?2 Druck
0 N Schubkraft
r mm Krempenradius
mm Radius
p kg/m?3 Dichte der Fliissigkeit
o N/mm? Last = % und %
t mm Dicke
T N/mm?2 Schublast
T °C Temperatur
s °C Auslegungstemperatur
zul. U gm N/mm zulassige Einheitslast des Laminats
U N/mm je kg/m?2 Glas | massenbezogene Einheitszugfestigkeit des Laminats (UTUS)
|4 m?3 Volumen
/4 kg Masse
X — Koordinate in Langsrichtung
X N/mm Einheitsmodul = Last/Breite x Dehnung
X N/mm je kg/m? Glas | Einheitsmodul der Schicht je kg/m?2 Glas bei Zugbeanspruchung
q N/mm Einwirkende Einheitslast
Abkilirzungen
CSM — Matte, Wirrfaserlage
ECTFE — Ethylen-Chlortrifluorethylen-Copolymerisat
zul. — zulassig
FEP — fluoriertes Ethylen-Propylen-Copolymerisat
FU — Furanharz
FW — Wickellage
HDT °C Warmeformbestandigkeitstemperatur
IRHD ° internationaler Gummihartegrad
In — natdrlicher Logarithmus
PF — Phenolformaldehydharz
PFA — Perfluoralkoxid-Copolymerisat
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Tabelle 1 (fortgesetzt)

Abkiirzungen

PP-B — Polypropylen, Blockpolymerisat

PP-H — Polypropylen, Homopolymerisat

PP-R — Polypropylen, Randompolymerisat

PVC-U — Polyvinylchlorid, weichmacherfrei

PVDF — Polyvinylidenfluorid

up — ungesattigtes Polyesterharz

VE — Vinylesterharz

WR — Rovinggewebe

CRL — chemikalienbestandige Schicht, siehe EN 13121-2
VL — Vliesschicht, siehe EN 13121-2

TPL — thermoplastische Auskleidung, siehe EN 13121-2
Supp. — Auflager

Lam — Laminat

S.G — spezifische Erdbeschleunigung (relative Dichte)
oD — AuRendurchmesser

ID — Innendurchmesser

5 Bereitzustellende und zu dokumentierende Angaben und Anforderungen

5.1 Allgemeines

Die malRgebenden Anforderungen, die in der gesamten Norm festgelegt sind, und die Dokumentation mussen
erfullt werden, bevor ein Anspruch auf Ubereinstimmung mit dieser Norm erhoben und bestatigt werden kann.

5.2 Dem Hersteller bereitzustellende Unterlagen

Der Hersteller muss vom Kaufer oder dessen Vertreter ausreichende Angaben erhalten, um die Auslegung,
die Bauausfiihrung und (sofern erforderlich) die Risikobewertung ausfiihren zu kénnen.

a) Einzelheiten Uber die als Beschickungsgut vorgesehenen Fluide;

b) Auslegungsdruck (oder Unterdruck) und Auslegungstemperatur sowie Prifanforderungen;

c) Betriebsbedingungen;

d) Einzelheiten zu etwaigen zusatzlichen Belastungen (Personal/Bewegung des Behalterinhalts usw.);
e) Anforderungen an die Aufstellung;

f) gegebenenfalls bereits verfiigbare Angaben Uber die Eignung von Harzen oder Thermoplasten fir die
vorgegebenen Bedingungen;

g) alle geometrischen Eigenschaften von vorgestellten Produkten und erforderlichen Fillungen;
h) geltende Vorschriften, z. B. Gesetze, Rechtsverordnungen und Erlasse;

i) Bedingungen am Aufstellungsort, einschlielich Umgebungsbedingungen, unter Angabe von Extrem-
temperaturen und Zusatzlasten, z. B. durch Wind, Schnee, Erdbeben und zugehorige Rohrleitungen.
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5.3 Vom Hersteller vorzulegende Unterlagen

Vor Beginn der Fertigung muss der Hersteller technische Unterlagen mit Berechnungen, Zeichnungen und
einer Bauspezifikation anfertigen, die bei Bedarf zur Verfligung zu stellen sind.

Diese Spezifikationsunterlagen miissen mindestens folgende Angaben enthalten:

Gewolbte Boéden: Lagenaufbau, Kalottenradius, Innenradius der Krempe, Kugeltorusform und die Mindest-
Wanddicke.

Mantelschale: Lagenaufbau, Wanddicke, Durchmesser.
Flansche (einschlieBlich Blindflansche): Typ, Norm und Nenndruck nach Tabelle 20 und 21; bei nicht
genormten Flanschen: Mindestdicke, Bohrungen, Innen- und Aufendurchmesser, Abmessungen des

Flanschansatzes und Angaben zur Dichtflache.

Dichtungen: Typ, NenngroRen, Werkstoff, Dicke, Innen- und AuBendurchmesser und Angaben zum
Dichtungssitz.

Abzweige, Stutzen, Auslaufe: Der Lagenaufbau, Abmessungen wie Wanddicke und Auf3endurchmesser.
Darliber hinaus das Verfahren des Zusammenbaus, ggf. festzulegende Lasten, Lage der Ausschnitte
zueinander.

Verstarkungen: Angaben zu Stutzen, Auflagerungen, Hebedsen usw.

Deckel, Einstiegsoffnungen: Lagenaufbau, Abmessungen, einschliellich Mindestdicke, Schraubenlécher
und Lochkreisdurchmesser.

Kegelformige Abschnitte: Lagenaufbau, Mindestdicke und gerade Lange der Kegelschale, einschlieBlich
Offnungswinkel, ggf. Krempenradius zur Schale; Durchmesser an beiden Enden der Kegelabschnitte.

Auflager (liegender Behalter): Anzahl der Sattel, Abmessungen, einschlieBlich Grundplatte. Angaben zum
Untergrund: Abstand von der Wolbungskante des Bodens bis zur Auflagermitte, Abstand zwischen den
Auflagern sowie Hohe der Behaltermittelachse iber der Grundplatte.

Auflager (stehender Behdlter): Abmessungen der Standzarge, einschlieBlich Durchmesser, Hohe,
Wanddicke, Lagenaufbau sowie Art der Verbindung mit Schale oder Boden; bei Verwendung der Standfule:
Anzahl, Dicke der Verstarkungsrippen, Hohe usw., Innen- und AuRendurchmesser des Tragrings, Innen- und
AuBendurchmesser, Anzahl und Teilung der Befestigungsschrauben.

Hebeésen: Anzahl, Dicke, Augendurchmesser, Hebewinkel, Abmessungen der Osen, Lage der Osen,
Angaben zum Anbaulaminat.

Ebene Platten: Lagenaufbau; Lange, Breite und Dicke der Versteifungen, sofern vorhanden, Teilung, Anzahl.
Einbauten: Halterungen, Auflager von Boden usw.

Toleranzen: Zusatzliche spezielle Toleranzen, die Uber die in Bild 34a) geforderten hinausgehen.
Flachboden: Die Anforderungen an die Verwendung von Flachbéden missen EN 13121-4 entsprechen.

Befestigungen fiir Leitern/Zugangsplattformen und andere Anbauten: Angaben zur Art der Anbringung
und Ausfiihrung des Anbaulaminats.

5.4 AbschlieBRende Dokumentation

Die abschlieende Dokumentation muss den Anforderungen in 15.3 entsprechen.
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6 Werkstoffe

6.1 Allgemeines

Die fir die Herstellung von Tanks und Behaltern nach dieser Europaischen Norm verwendeten Werkstoffe
missen den Anforderungen von EN 13121-1 entsprechen.

Die Empfehlungen des Lieferanten zur Verwendung der Ausgangswerkstoffe sind zu befolgen. Farbstoffe
diurfen nicht verwendet werden, es sei denn, sie sind flr die duere Harzschicht oder zur Einhaltung der
Anforderungen in 6.3 und 6.4 erforderlich.

Thixotropiermittel dirfen in begrenztem Umfang verwendet werden, vorausgesetzt, sie beeintrachtigen weder

die Sichtpriifung (siehe Tabelle 23) noch die in EN 13121-2 geforderten chemischen und mechanischen
Eigenschaften des ausgeharteten Harzes.

6.2 Chemieschutzschicht

6.2.1 Allgemeines

Die Chemieschutzschicht ist entsprechend den Anforderungen von EN 13121-2 auszuwahlen. Chemieschutz-
schichten bleiben bei Festigkeits- und Stabilitatsberechnungen unbertcksichtigt.

6.2.2 Thermoplastische Auskleidungen

Thermoplastische Auskleidungen werden nach EN 13121-2:2003, 4.4 als TPL bezeichnet, und die Mindest-
dicke des Auskleidungswerkstoffs muss Tabelle 2 entsprechen.

Tabelle 2 — Dicke von Tafeln und Rohren aus Thermoplasten

Werkstoffe Tafeldicke Rohrwanddicke
mm mm

PVC-U 3,0 bis 4,5 3,0 bis 4,5
PVDF 3,0 bis 6,0 2,4 bis 4,0
PP-H, -B, -R 3,0 bis 6,0 3,0 bis 6
ECTFE min. 1,7 min. 1,7 bis 4,0
FEP min. 1,7 min. 1,7 bis 4,0
PFA min. 1,7 min. 1,7 bis 4,0

6.2.3 Auskleidungen auf Harzbasis

Wird eine Auskleidung auf Harzbasis als Chemieschutzschicht eingesetzt, muss die Wahl der zu
verwendenden Schutzschicht fir alle Anwendungen sowie die zugehorige Dicke den jeweiligen Abschnitten
von EN 13121-2 entsprechen.

Ist die Schutzschicht als einzelnes Schutzsystem ausgelegt, in den Abschnitten von EN 13121-2 als (SPL)
bezeichnet, darf das Oberflachenvlies (VL) entweder aus C-Textilglas, Synthetikvlies, Kohlefasern oder
Ecr-Glas bestehen.

Nach der Vliesschicht (VL) ist/sind die nachfolgende(n) Wirrfaser- oder Spritzfaserlage(n), die einen Faser-
gehalt von 25 % bis 35 % (Massenanteil) haben muss/missen, vor dem Harten aufzubringen.

Ist die Schutzschicht ein Harzschichtsystem, in EN 13121-2:2003, 3.1 als RL bezeichnet, muss die Dicke der
Schutzschicht zwischen 0,3 mm und 0,7 mm betragen.
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6.3 Entflammbarkeit

Bei Bedarf muss die Ausflihrung der dueren Schicht(en) derart geandert werden, dass die Merkmale der
Flammenausbreitung den Anforderungen entsprechen.

ANMERKUNG  Am Aufstellungsort des Tanks oder Behélters kénnen 6rtliche oder nationale Brandschutzbestimmungen
gelten, die zu bertcksichtigen sind.

6.4 Elektrischer Widerstand

In Fallen, in denen eine elektrostatische Aufladung zu Problemen fiihren kann, darf bei Prifung nach
Verfahren D.12 der Oberflachenwiderstand nicht mehr als 106 Q oder der spezifische Durchgangswiderstand
der fluidberiihrten Flachen des Tanks oder Behélters nicht mehr als 106 Qm betragen.

7 Mechanische Eigenschaften

7.1 Allgemeines

Die Festigkeitseigenschaften des Laminats missen bei Messen nach den Verfahren D.5 und D.6 mindestens
den in Tabelle 3 angegebenen Werten entsprechen. Dies gilt fir Laminate mit einem Textilglasanteil an der
Gesamtmasse innerhalb der nachstehend aufgefiihrten Bereiche:

Laminate aus Wirrfaserlagen (CSM): 25 % bis 35 %;
Laminate aus Rovinggewebe (WR): 45 % bis 55 %);
Im Wickelverfahren hergestellte Laminate (FW): 60 % bis 75 %.

Der Hersteller darf hohere Werte fir die in Tabelle 3 angegebenen mechanischen Kennwerte verwenden,
vorausgesetzt, die Werte wurden in statistisch gesicherten Prifungen ermittelt und werden bei der Fertigung
Uberprtft (siehe 7.8.2).

Die Priufungen mussen von einem unabhangigen und zertifizierten Priflabor durchgefihrt werden.

7.2 Warmeformbestandigkeitstemperatur

Die Warmeformbestandigkeitstemperatur des fiur die Laminatverstarkung verwendeten ausgeharteten Harz-
systems (Harzformstoff) muss mindestens 20 °C hoéher sein als die Auslegungstemperatur des Tanks oder
Behalters.

Bei 7S < 60 °C gilt:
(HDT-20 °C) > T8S.

Bei 7S > 60 °C gilt:
(HDT-40 °C) > TS.

7.3 Laminataufbau

Die aullere Laminatoberflache des Tanks oder Behalters muss eine Wirrfaserlage mit einer flachenbezogenen

Masse von mindestens 450 g/m?2 oder eine Wickelkonstruktion aus Endlosfaser enthalten und ist mit einer
Oberflachenvliesschicht zu versehen.
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Tabelle 3 — Mindestkennwerte fiir Laminatschichten

UTUS Massebezogener Schub | Schub-
Verstirkungs _Ver- Geltende Schnittmodul festig- | modul
starkungs- e keit
art - Kriterien
richtung
Y Xi T G
N/mm je N/mm je 2 2
kg/m?2 Glas kg/m?2 Glas N/mm= 1 N/mm
CSM alle 200 14 000
CSM
(Furan/Phenol) alle 140 14000
E>1 500 x ¢ 4000 + 24 000 x €
6
Schuss
E<1 60 4 000
6
WR
£<s _ _
Kette . 500 x (1 —=¢) |4 000 +24000x (1-9)
&> d 60 4000
50 2200
521 320 x & 4000 + 24 000 x &
Schuss
E< 40 4000
WR
(Furan/Phenol) E<s
B 500 x (1—=¢) |4000+24000x(1-9)
Kette
5> 3 40 4000
FW Faserrichtung | 85° <6< 90° 500 28 000
FW Faserrichtung | 85° < 8 < 90° 280 28 000
(Furan/Phenol)

Dabei ist

¢ das Verhaltnis zwischen Textilglasmassen in entweder Kett- oder Schuss-Richtung und der
Gesamtglasmasse der Laminatschicht;

0 der Winkel zwischen Wickelrichtung und Zylinderachse;

ausgedruckt als Kraft je Breiteneinheit und Masseneinheit;

die massebezogene Einheitszugfestigkeit (UTUS), d. h. die Tragfahigkeit einer Verstarkungsart i,

X;  der massebezogene Elastizitatsmodul, d. h. das Verhaltnis der Last je Breiteneinheit zur entsprech-

enden Dehnung in einem zugbeanspruchten Probekoérper je Masse einer Verstarkungsart i.
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7.4 Einzelschichtdicke

Die Dicke einer einzelnen Laminatschicht 7 ist mit Gleichung (1) zu bestimmen, die in Anhang B graphisch
dargestellt ist:

100 —

4 = i+ﬂ %103 (1)
Pg mg X pr

Dabei ist

t.  die Dicke einer Laminatschicht der Verstarkungsart i (mm), mit einer Masse von 1 kg/m2;

m, der Masseanteil des Glases an der Masse der Schicht in %;

g

p, die Dichte des geharteten Harzes (kg/m?3);

pg die Dichte des Glases (kg/m?3).

7.5 Laminateigenschaften
Die bei der Auslegungsberechnung zu Grunde gelegten mechanischen Kennwerte sind entsprechend den

Vorgaben von 7.8 zu Uberpriifen. Anhand der in Anhang B beschriebenen Verfahren lassen sich die Kenn-
werte des Laminats aus den Kennwerten der Einzelschichten herleiten.

7.6 Interlaminare Schubfestigkeit

7.6.1 Laminat
Die interlaminare Schubfestigkeit zwischen einzelnen Laminatschichten muss bei Prifung nach Verfahren D.7

den in Tabelle 4a) angegebenen Mindestwerten entsprechen. Bei Anwendung von Laminatkombinationen
sind die niedrigsten Werte zu verwenden.

Tabelle 4a) — Interlaminare Mindestschubfestigkeit

Interlaminare Schubfestigkeit
Verstarkungsart
N/mm?2
CSM 7,0
CSM (Furan/Phenol) 50
WR 6,0
WR (Furan/Phenol) 4,0
FW (Faserrichtung) 6,0
FW (Furan/Phenol) 4,0

7.6.2 Thermoplastische Auskleidungen
Bei Verwendung einer thermoplastischen Auskleidung muss bei der Prufung nach Verfahren D.8 die

Schubfestigkeit der Verbindung zwischen Verstarkung und thermoplastischer Auskleidung mindestens den
Werten in Tabelle 4b) entsprechen.
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Tabelle 4b) — Interlaminare Mindestschubfestigkeit thermoplastischer
Auskleidungen

Schubfestigkeit der Verbindung
Auskleidungswerkstoff
N/mm?2
PVC-U 7,0
PP-H, PP-B, PP-R 3,5
PVDF 5,0
ECTFE, FEP, PFA 5,0

7.7 Schalfestigkeit

7.7.1 Schalfestigkeit zwischen Laminatschichten

Bei Prifung nach Verfahren D.9 muss die Schalfestigkeit von Laminatschichten eine Breite von mindestens
5 N/mm haben.

7.8 Ermittlung der physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe und der zulassigen
Auslegungsfaktoren

7.8.1 Allgemeines

In der vorliegenden Norm wird die Auslegung von GFK-Laminatstrukturen, die statischen Beanspruchungen
(Uberdruck, Unterdruck und anderen mechanischen Belastungen) ausgesetzt sind, unter dem Gesichtspunkt
von Einheitslasten gemeinsam mit Stabilitatskriterien betrachtet.

Der Hersteller kann die in Tabelle 3 aufgefiihrten Mindestkennwerte verwenden, die anhand von Prifungen
nach 7.8.2 nachzuweisen sind; dieses Verfahren wird als ,standardmafRige Auslegung® bezeichnet; als
Alternative hierzu ist es mdglich, mit einem als ,weiterentwickelte Auslegung“ bezeichneten Verfahren zu

arbeiten, bei dem ein erweitertes Prifprogramm durchgefiihrt wird, mit dem weitergehende mechanische
Eigenschaften der betreffenden Laminatstruktur ermittelt werden kénnen (siehe 7.8.3).

7.8.2 StandardmaBige Auslegung

Die geforderten Mindesteigenschaften sind durch Priifung von finf verschiedenen Proben (siehe 15.6)
nachzuweisen:

a) Textilglasgehalt (Gluhverlust), Prifverfahren D.2;

b) Einheitsmodul der Zugdehnung (ausgedrickt als Last, die zu einer Dehnung von 0,25 % fuhrt), Prif-
verfahren D.6;

c) Zugfestigkeit bei Bruch (Prifung unter (2), fortgesetzt bis zum Versagen), Prifverfahren D.5;

d) interlaminare Schubfestigkeit (ausgedrickt in der Uber eine bestimmte Lange wirkenden maximalen
Schublast), Prifverfahren D.7;

e) Barcol-Harte, Prifverfahren D.11;
f)  Kurzzeit-Kriechverhalten, Priifverfahren D.10;

g) Biegefestigkeit des Laminats, Prifverfahren D.20;
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Bei Verwendung einer thermoplastischen Auskleidung sind zusatzlich die nachstehenden Prifungen
durchzufihren;

h) interlaminare Schubfestigkeit (zur Ermittlung der Haftfestigkeit zwischen Auskleidung und angrenzender
Laminatschicht Gber eine bestimmte Schublange), Priifverfahren D.8;

i) Schalfestigkeit (zur Ermittlung der Haftfestigkeit zwischen Auskleidung und Laminatschicht bei Schal-
beanspruchung), Prifverfahren D.9;

j)  UTUS des Auskleidungswerkstoffes, Prifverfahren D.3;
k) UTUS der Nahte im Auskleidungswerkstoff, Priifverfahren D.3.

Die Kennwerte von Filamentwicklungen sind EN 13923 zu entnehmen.

Die zu verwendenden Werte berechnen sich anhand der Ergebnisse aus den mechanischen Prifungen durch
entweder Bildung des

a) arithmetischen Mittels aus den 5 Prufergebnissen
oder

b) arithmetischen Mittels aus den verbleibenden 3 Prifergebnissen bei Streichung des héchsten und des
niedrigsten Werts.

Der niedrigste der nach (a) oder (b) ermittelten Werte muss gréRRer oder gleich dem in Tabelle 3 angegebenen
Mindestwert fur die jeweilige Eigenschaft sein, damit die Werte in Tabelle 3 angewandt werden kdnnen.

7.8.3 Weiterentwickelte Auslegung

Hohere Werte fur die Werkstoffeigenschaften kénnen angewendet werden, sofern bei allen in Anhang D
beschriebenen Verfahren jeweils mindestens 15 Proben geprift werden.

Die bei dieser Auslegung zu Grunde zu legenden Werte sind wie folgt zu bestimmen:

Die Standardabweichung s ist ein statistisches Mal} flr die Streuung der Ergebnisse. Bei einem Prif-
programm mit N Prifungen (wobei N > 15 ist), die jeweils ein Ergebnis mit dem Wert J haben, lasst sich die
Standardabweichung s vom Mittel der Prufergebnisse nach folgender Gleichung berechnen:

5 = 2)

Dabei ist
s die Standardabweichung;
N die Anzahl der Prifungen;
J  das einzelne Prifergebnis;

J  das arithmetische Mittel der Prifergebnisse.

Der in die Auslegungsgleichung einzusetzende Kennwert ist J —k x s

Dabei ist
4
=16+ )
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Liegen bereits nachgewiesene Prifdaten vor, ist der Kennwert zu Uberprifen, indem weitere 5 Proben gepriift
werden und das Mittel aus diesen Priifergebnissen oder, unter Streichung des hoéchsten und des niedrigsten
Wertes, aus den Ergebnissen von 3 Prifungen gebildet wird. Der niedrigste auf diese Weise berechnete Wert

muss grofer als der Kennwert des weiterentwickelten Auslegungsverfahrens J —k x s sein.

Liegen die Prufergebnisse unter den Daten aus friheren Prifungen, ist eine Neubewertung der Behalter-
auslegung erforderlich.

7.8.4 Auslegungsfaktoren

7.8.41 Allgemeines

Auf die nach 7.8 berechneten Kennwerte der mechanischen Eigenschaften sind die Auslegungsfaktoren wie
folgt anzuwenden:

7.8.4.2 Gesamtauslegungsfaktoren K und F
Der Gesamtauslegungsfaktor K ist mit Gleichung (4) zu bestimmen:

K=2xA4xAyx A3 x Ay x Ag 4)
Die Hochst- und Mindestwerte der Auslegungsteilfaktoren sind in Tabelle 6 angegeben.

Der Auslegungsfaktor gegen Beulversagen F ist mit Gleichung (5) zu bestimmen.

F=2XA1XA2XA3><A41'A5 (5)

ANMERKUNG  Der Auslegungsteilfaktor 45 schwankt je nach Art der Belastung, sodass sich unterschiedliche Werte
ergeben, je nachdem, ob eine Zug- oder Biegespannung als Kurz- oder Langzeitbelastung anliegt, siehe 7.8.4.7.

Dementsprechend kann es notwendig sein, verschiedene Faktoren K und F zu ermitteln, je nachdem, welche
Belastungsbedingungen betrachtet werden, siehe Abschnitt 9.

Anhand dieser Faktoren werden die zulassigen Auslegungsdehnungen mit den Verfahren nach 8.2 ermittelt,

umso die zuldssigen Auslegungslasten (8.3) zu berechnen, die fiur die Gesamtentwurfsauslegung nach
Abschnitt 10 verwendet werden.

7.8.43 Bestimmung des Auslegungsteilfaktors 4,

A, ist der Auslegungsteilfaktor, mit dem der Nachweis der Werkstoffeigenschaften berlcksichtigt wird und der
wie folgt nach Tabelle 6 ermittelt wird.

A4 =2, wenn die maximal zulassige Last anhand der in Tabelle 3 aufgeflhrten Kennwerte ermittelt und mit
vorliegenden Prifergebnissen, die nicht alter als 18 Monate sein dirfen, bestatigt wird;

A4 =15, wenn die maximal zulassige Last anhand der in Tabelle 3 aufgefihrten Kennwerte ermittelt und mit
vorliegenden Prifergebnissen, die nicht alter als 12 Monate sein durfen, bestatigt wird;

A4 =1,3, wenn die maximal zulassige Last anhand der in Tabelle 3 aufgefiihrten Kennwerte ermittelt wird und
ein Nachweis durch Prifung von Laminatmustern nach 7.8.2 erfolgt;

44 =1,2, wenn die maximal zuléssige Last anhand der in Tabelle 3 aufgeflihrten Kennwerte ermittelt wird und
ein Nachweis durch Prifung von Mustern aus dem betreffenden Behalter oder Tank nach 7.8.2 erfolgt;

44 =1,1, wenn die maximal zuléssige Last durch Prifung von Laminatmustern nach 7.8.3 ermittelt wird;
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A44=1,0, wenn die maximal zulassige Last durch Prifung von Proben aus dem betreffenden Behalter oder
Tank nach 7.8.3 ermittelt wird.

7.8.4.4 Bestimmung des Auslegungsteilfaktors 4,

A, ist der Auslegungsteilfaktor, durch den der Einfluss der chemischen Beanspruchung des Behélters oder
Tanks Bericksichtigung findet; seine Bestimmung erfolgt nach EN 13121-2.

7.8.4.5 Bestimmung des Auslegungsteilfaktors 45

As ist der Auslegungsteilfaktor, durch den der Einfluss der Auslegungstemperatur und der Wéarmeform-
bestandigkeitstemperatur des Harzformstoffes beriicksichtigt wird; er wird mit Gleichung (6) berechnet:

Tp - 20

Ay =10+04—-D "=
HDT —-40

(6)

und flr isolierte Tanks 43 =10+ 0,4T—D
HDT —40

ANMERKUNG 4, sollte stets > 1,0 und < 1,4 sein.

7.8.4.6 Bestimmung des Auslegungsteilfaktors 4,

Ay, ist der Auslegungsteilfaktor, durch den der Einfluss der voraussichtlichen Anzahl der Lastzyklen im Sinne

einer Wechselbeanspruchung durch Druck oder Temperatur bzw. Temperatur und Druck bericksichtigt wird.
Fir die nach dieser Norm zulassigen Auslegungsspannungen betragt dieser Faktor 1,0.

7.8.4.7 Bestimmung des Auslegungsteilfaktors 45

Asg ist der Auslegungsteilfaktor, durch den der Einfluss des Langzeitverhaltens des Laminats bertcksichtigt
wird; seine Ermittlung erfolgt nach Tabelle 5 oder dem in D.16 beschriebenen Prufverfahren.

Wenn entsprechende Priifdaten nicht vorliegen, ist 45 Tabelle 5 zu entnehmen.

Tabelle 5 — Wert des Auslegungsteilfaktors 45

A A
K itbelast 5 5
trzzefibelastung bei Zuglast bei Biegelast
Beanspruchun Lebensdauer von Tank oder Lebensdauer von Tank
P g Behalter oder Behilter
Verstarkungsharz . ) . ) )
bis zu bis zu bis zu bis zu bis zu
Polyester und 30 Minuten 10 Jahre 50 Jahre 10 Jahre 50 Jahre
Vinylester
WR 1,0 1,25 1,30 1,50 1,90
CSM 1,0 2,00 2,40 2,00 2,40
FW in Umfangsrichtung 1,0 1,20 1,30 1,30 1,40
FW in Langsrichtung 1,0 1,50 1,60 1,60 1,70
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Bei Verwendung von Laminaten aus kombinierten Schichten von CSM/WR/FW ist fur den Wert von 45 der
Wert des Hauptbestandteils zu wahlen.

Bei Lebensdauerwerten zwischen 10 und 50 Jahren kénnen die Werte fiir 45 durch lineare Interpolation
bestimmt werden.

Wenn der Wert flr 45 durch Prifung des Laminats zu ermitteln ist, muss diese Prifung nach dem Verfahren
D.16 in Anhang D durchgefihrt werden.

Eine vorlaufige Abschatzung des Auslegungsteilfaktors A5 kann anhand der Prifung zur Bestimmung der

Kurzzeit-Kriechneigung (siehe Prifverfahren D.10) getroffen werden, der endgiiltige Wert ist jedoch ber den
Langzeit-Kriechversuch (siehe Prifverfahren D.16) zu ermitteln.

Anders als bei kurzzeitiger Belastung darf der Auslegungsteilfaktor 45 nicht kleiner sein als 1,20 (siehe
Tabelle 5).

Zur Berechnung des Auslegungsfaktors gegen Beulversagen F (siehe 7.8.4) ist flr 45 nur der Wert fiir die
Biegebeanspruchung zu verwenden.

Zur Berechnung des Gesamtauslegungsfaktors K (siehe 7.8.4) hangt der Wert fiir 45 von der jeweils aufge-
brachten Last ab. Wird sowohl eine Zug- als auch eine Biegebeanspruchung angelegt, muss der Wert fiir 45
fur die Zugbeanspruchung verwendet werden.

Die verschiedenen Faktoren A fur unterschiedliche Lastarten kénnen zu einer gewissen Spannweite der

Faktoren K und F (siehe 7.8.4) und damit auch der zulassigen Auslegungsspannungen und entsprechenden
Auslegungslasten, die zu bewerten sind, fiihren (siehe 8.2.4 und 8.3). Die Entwurfsauslegung kann jedoch
vereinfacht werden, wenn flr alle Berechnungen jeweils der gréfite Wert des Faktors A5 verwendet wird.

Tabelle 6 — Zusammenfassung der Auslegungsverfahren und Auslegungsteilfaktoren

Zulassiges Auslegungsverfahren
Weiterentwickelte StandardméRige Auslegung
Auslegung entweder oder
- Festlegung der Festlegung der
. Benutzerdefinierte i Mindest-Kennwerte nach Mindest-Kennwerte nach
Ermittlung der Werkstoffkennwerte kénnen . .
: . den Angaben dieser Norm | den Angaben dieser Norm
mechanischen Kennwerte nach strenger Prifung ar o
N . und Bestatigung durch und Bestatigung durch
(Prifung) (mindestens 15 Proben) . hrankte Priif . hrankte Priif
verwendet werden. eingeschrankte Prufung eingeschrankte Prafung
(5 Proben). (5 Proben).
Vorliegende Ergebnisse Vorliegende Ergebnisse
Vorliegende Ergebnisse nur verwendbar, falls in den verwendbar, falls in den
Vorliegende Priiferaebnisse mit Bestatigung durch ein 12 Monaten nach der 18 Monaten nach der
9 9 beschranktes Prufprogramm | letzten Prifung &hnlich letzten Prifung ahnlich
fiir die Produktion zulassig. ausgelegte Laminate ausgelegte Laminate
hergestellt wurden. hergestellt wurden.
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Tabelle 6 (fortgesetzt)

Zulassiges Auslegungsverfahren

Weiterentwickelte StandardméRBige Auslegung
Auslegung

entweder oder

A4,=1.2
4, =1,0 (Behalterausschnitte) (Behalterausschnitte)

. A, =1,3 (Laminatproben)
A,=11(L tprob 1
Auslegungsteilfaktor 1 (Laminatproben)

entsprechend dem (Far mechanische Kennwerte) | 41~ 1.5 (wenn keine 4,=20
Prifungsnachweis der A4, = 1,1 bei Verwendung zusétzlichen Prifungen !
Werkstoffkennwerte erfolgen und vorliegende

vorhandener Prufergebnisse

und mit Nachweispriifungen Prufergebnisse zur

Stitzung der Auslegungs-

(78.3) kennwerte verwendet
werden)
Auslegungsteilfaktor ent-
sprechend der chemischen | /" (nach EN 13121-2 A4, (nach EN 13121-2 A4, (nach EN 13121-2
Widerstandsfahigkeit des 2 ) 2 ( ) 2 )
Laminats

Auslegungsteilfaktor ent-
sprechend der Auslegungs-
temperatur des Behalters 4.(7.8.4 4.(7.8.4 4. (7.8.4
und der Warmeform- 3(7.84.5) 3 (7:84.5) 3(7.84.5)
bestandigkeitstemperatur
des Harzes

Auslegungsteilfaktor ent-
sprechend den Wechsel- Ay (7.8.4.6)=1 Ay (7.8.4.6) =1 Ay (7.8.4.6) =1
beanspruchungen

Auslegungsteilfaktor
entsprechend dem A5 (7.8.4.7) 45(7.8.4.7) A5=24
Langzeitverhalten

K (Mindestwert) = 4
K (Mindestwert) = 5, wenn 45

Mindestauslegungsfaktor K nicht durch Priifprogramm K (Mindestwert) = 6 K (Mindestwert) = 8
D.16 nach Anhang D
nachgewiesen wird

Mindestauslegungsfaktor F F>27 F>30 F>40

gegen Beulversagen

8 Ermittlung von Auslegungsdehnung und -belastungen

8.1 Allgemeines

In der vorliegenden Norm werden drei verschiedene Wege zur Bestimmung der in Abschnitt 7 aufgefiihrten,
mafgebenden Laminateigenschaften beschrieben, die entsprechend den vorgesehenen Programmen fiir die
Werkstoffprifung anzuwenden sind.

Nach Bestimmung dieser Kennwerte sind die zuldssigen Auslegungsdehnungen und die Auslegungslasten
wie folgt zu ermitteln.
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8.2 Zulassige Auslegungsdehnung

8.2.1 Allgemeines

Nachstehend sind die zulassigen Auslegungsdehnungen fiir einen Laminataufbau unter Berlcksichtigung
sowohl der Auslegungs- als auch der Priufanforderungen angegeben.

8.2.2 Zulassige Dehnung des Harzes ¢,
Die zuléssige Dehnung ¢,, fiir jeden verwendeten Harztyp ist nach Gleichung (7) festzulegen:

Ear=0,1x &1 (7)
Dabei ist

s die Bruchdehnung des unverstérkten Harzformstoffes.

8.2.3 Grenzdehnung des Laminats s oder der Laminatschicht

Die Grenzdehnung ist fiir ein Laminat nach Gleichung (8a) und fiir eine Laminatschicht nach Gleichung (8b)

zu ermitteln.
g = Jam (8a)
K X XLam
P (8b)
K X Xi

Dabei werden U, 5, und X ,, entweder aus Gleichung (10) anhand der Werkstoffgrenzeigenschaften nach
den Ergebnissen des Priifprogramms in Abschnitt 7 ermittelt oder nach 7.1 aus Tabelle 3 enthommen.

Der Auslegungsfaktor K ist entweder mit Gleichung (4) zu ermitteln, oder es ist der Hochstwert aus Tabelle 6

fir das verwendete Auslegungsverfahren zu Ubernehmen, je nachdem, welcher Wert héher ist und
gegebenenfalls unter Verwendung unterschiedlicher Werte flr 45 (siehe 7.8.4.7).

8.2.4 Maximal zuldssige Dehnung der Laminatschicht ¢,

Die zuléssige Dehnung der Laminatschicht &4 ist der niedrigste Werte von:

a) 0,10 % Dehnung bei Furanharzen,
0,23 % Dehnung bei Polyesterharzlaminaten,
0,27 % bei Vinylesterlaminaten,
0,20 % bei thermoplastischen PVC-U-Auskleidungen;

b) bei thermoplastischen PVDF-, PP-, ECTFE- und PFA-Auskleidungen muss die Auslegungsdehnung der
Auslegungsdehnung des Laminats entsprechen;

c) der zuladssigen Dehnung nach Gleichung (7);
d) der minimalen Grenzdehnung der Faserschnittmatten-Laminatschicht nach Gleichung (8a); wird keine

thermoplastische Auskleidung verwendet, ist die minimale Grenzdehnung der Laminatschicht aus
Gleichung (8b) zu Gbernehmen.
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ANMERKUNG Bei selten und jeweils nur uber einen kurzen Zeitraum auftretenden Ausnahmezustanden, die weniger
als 10-mal wéhrend der Lebensdauer des Tanks oder Behélters auftreten und jeweils weniger als 30 min andauern, darf
eine hohere zulassige Dehnung von 0,4 % angesetzt werden, sofern die Bruchdehnung des fiir den Tank oder Behalter
verwendeten Harzformstoffs hoéher ist als 2,0 %.

Wird bei der Auslegung eines Tanks oder Behélters dieser Ansatz zu Grunde gelegt und tritt wahrend des
Betriebs ein derartiger Ausnahmezustand ein, ist aufzuzeichnen, bei welchem Anlass dieser Zustand auftritt,

und es sind jene Tank- oder Behalterbereiche mit der héheren Auslegungsdehnung zu untersuchen und die
Anforderungen an die Uberprifung des Tanks bzw. Behalters festzulegen.

8.2.5 Zulassige Dehnung g ; unter Priifbedingungen

Tanks und Behalter missen nach den in Anhang C (normativ) angegebenen Anforderungen geprift werden
und so ausgelegt sein, dass dabei die maximale Dehnung die folgenden Grenzwerte nicht Gberschreitet:

— 0,133 % bei FU-Harzformstoffen;

— 0,30 % bei Polyester-Harzformstoffen;

— 0,35 % bei Vinylester-Harzformstoffen;

— 0,26 % bei thermoplastischen PVC-U-Auskleidungen.

Bei thermoplastischen PP-, PVDF-, ECTFE- und PFA-Auskleidungen muss die maximale Dehnung unter
Prifbedingungen der maximalen Dehnung des Harzes entsprechen.

8.3 Zulassige Belastungen des Laminats

Die zulassige Einheitsbemessungslast des Laminats ist anhand der zuldssigen Einheitslast der Laminat-
schichten nach Gleichung (9) zu ermitteln.

zul. u; = g4 x X; (9)

Diese Werte fiir die Laminatschichten sind dann fiir die Berechnung der entsprechenden Werte fir die
Einheitsbemessungslast des Laminats und der Laminatschichten nach 8.3 und 8.4 fiir die Entwurfsauslegung
nach Abschnitt 10 zu verwenden.

Dabei ist U 5, nach Gleichung (10a) und X, 5, nach Gleichung (10b) zu ermitteln.

8.4 Auslegung des Laminats
Der Laminataufbau sollte mdglichst symmetrisch sein.
Fir jeden Bereich des Tanks oder Behalters ist ein Entwurf fir den Laminataufbau zu erstellen. Dabei ist die
nach 8.2, 8.3 und Anhang B (normativ) berechnete Einheitsbemessungslast fiir jede Laminatschicht zu
berlicksichtigen. Diese zulassigen Lasten sind dann mit den flir die betroffenen Bereiche geforderten
Festigkeiten zu vergleichen.

Zul. U gy = g X mq X nq + Uy X My X Ny ...... U X mj X n; (10a)
Wert X| ,, flr den vorgeschlagenen Laminataufbau ist mit Gleichung (10b) zu ermitteln:

Xl am =X X mqx nq + Uy X My X iy ...... U X mj X (10b)

Ist g > zul. Uy 5,,, wobei g die angewandte Einheitslast ist, muss die Auslegung des Laminats neu erfolgen.
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Dabei ist

zul. U 4, die zuldssige Zugfestigkeit eines Laminats, in N/mm;

die zuldssige Zugfestigkeit einer Laminatschicht 7, in N/mm je kg/m2? Glas, die aus

w
| Gleichung (9) ermittelt wird;

m; die Masse je Flacheneinheit der Verstarkung in einer Schicht des Typs i, in kg/m?2 Glas;

n; die Anzahl der Schichten vom Typ i im betreffenden Laminataufbau;
ANMERKUNG Bei fadengewickelten Strukturen muss eine Schicht aus zwei im Winkel von +©®
gewickelten Lagen bestehen, wobei gilt < 85°@ < 90°.

q die groRte aufgebrachte Einheitslast, die vom Laminat an dem betrachteten Punkt getragen
werden muss, in N/mm;

X am der Einheitsmodul des Laminats, in N/mm je kg/m? Glas bei Zugdehnung;

X der Einheitsmodul einer Schicht des Typs i, in N/mm je kg/m?2 Glas bei Zugdehnung.

Zur Beurteilung der Auslegung eines fadengewickelten Tanks oder Behalters ist das in Anhang H (informativ)
beschriebene ausfihrliche Analyseverfahren zu verwenden.

8.5 Laminatdicke

Wird fir Berechnungen die Dicke des Laminats bendtigt, ist diese als die Summe der Dicken samtlicher
Laminatschichten anzunehmen.

Fur Auslegungszwecke ist die Dicke jeder einzelnen Laminatschicht Gber den Glasanteil der betreffenden
Schicht mit Gleichung (1) in 7.4 zu ermitteln.

Die Laminatdicke muss mindestens 3 mm betragen, ohne Chemieschutzschichten.
Tragendes Laminat muss symmetrisch zum Mittelpunkt der Wand angeordnet sein.

Abrupte Ubergéange der Laminatdicke sind zu vermeiden. Der Verjingungskegel zwischen Bereichen unter-
schiedlicher Dicke darf nicht groRer sein als 1 : 6.

9 Auslegung

9.1 Einfiihrung

Der Behalter oder Tank ist entsprechend der unglnstigsten Kombination aus den nachstehend aufgefiihrten
Belastungen auszulegen:

1) Innendruck oder Aufiendruck;

2)  hydrostatischer Druck des Behalterinhalts (unter Betriebs- und Prifbedingungen);
3) Masse des Behalters oder Tanks, einschlief3lich seines Inhalts;

4)  Auslegungstemperatur;

5) Uberlagerte und Windlasten;
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6) Biegemomente aufgrund aulRermittiger Lasten;

7)  punktuelle Lasten auf Halterungen, Osen und anderen Anbauteilen;

8) stoRartige Belastungen;

9) Belastungen in Form von Erwarmung oder Abkiihlung und Temperaturgefallen;

10) wahrend des Schienen-, Stralten- oder Seetransports und bei der Aufstellung auftretende Belastungen;
11) wahrend Transport und Aufstellung durch das Personal verursachte Belastungen;

12) Ermidung;

13) samtliche Anforderungen an die Feuerfestigkeit zugehoériger Behalter- oder Tankauflager, z. B. Zargen,
Stitzen.

Mithilfe der Entwurfsauslegung nach Abschnitt 10 ist die angewandte Einheitslast in jedem Bereich des Tanks
oder Behalters fir die jeweils unglnstigste Lastkombination zu ermitteln.

Mit Gleichung (10) ist die Eignung der jeweiligen Laminatausfiihrung zu bestimmen.
Es sind zwei Bewertungen auszufiihren, und zwar:

a) Nur Langzeitbelastungen, wobei die einwirkende Gesamteinheitslast mithilfe der zuldssigen Einheits-
bemessungslast des Laminats ermittelt wird, die mit dem Langzeitwert flr 45 bei der Bestimmung der

maximal zulassigen Auslegungsdehnung berechnet wurde.

b) Lang- und Kurzzeitbelastungen, wobei die einwirkende Gesamteinheitslast mithilfe der zulassigen
Einheitsbemessungslast des Laminats ermittelt wird, die mit dem Kurzzeitwert fir 45 fir die Ableitung der

maximal zulassigen Auslegungsdehnung berechnet wurde.

Beispiele flr Kurzzeitbelastungen sind etwa Wind- und Schneelasten sowie durch Erdbeben, Personal und
Aufstellung verursachte Belastungen.

ANMERKUNG Die Entwurfsauslegung kann vereinfacht werden, wenn fir alle dabei durchgefihrten Berechnungen
jeweils der gréite Wert des Faktors 45 verwendet wird.

9.2 Bestimmung der duBeren Belastungen

9.2.1 Schneelasten
Angaben zu Schneelasten sind den vor Ort geltenden Empfehlungen fir Belastungsproben zu entnehmen.

ANMERKUNG  Gegebenenfalls kann EN 1991-1-3 hinzugezogen werden.

9.2.2 Wind

Die Windgeschwindigkeiten sind nach den Empfehlungen zu den am Aufstellungsort des Tanks oder
Behalters herrschenden Bedingungen zu ermitteln.

Besondere Beachtung ist oben offenen Tanks zu schenken, da der Inhalt durch Wind in heftige Bewegungen
versetzt werden kann, wodurch es zum Uberlaufen oder tiberméRiger Belastung des Tanks kommen kann.
Sind diese Phanomene nicht quantifizierbar, wird empfohlen, den Tank mit einem Dach zu versehen, sofern
nicht zufrieden stellende Erfahrungswerte mit vergleichbaren Bedingungen vorliegen.
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Fir den AuRendruck durch Windlasten gilt fiir pyying:

Pwing = 0,6 x dynamischer maximaler Winddruck bei geschlossenen Behaltern;,

Pwind = 1,6 x dynamischer maximaler Winddruck bei offenen Behaltern.

Die Rander oben offener Tanks missen mit einem Flansch oder einer Versteifung verstarkt werden, um
Verformung zu vermeiden. AnhangdJ (informativ) enthalt das Auslegungsverfahren fir Schalen unter-
schiedlicher Querschnitte unter Windlast.

9.2.3 Erdbebenlasten
Sofern vorgeschrieben, ist der Tank so auszulegen, dass er den ortlich zu erwartenden Erdbebenlasten

standhalt. Bei der Auslegung ist nicht davon auszugehen, dass Erdbebenlasten und Windlasten gleichzeitig
auftreten.

9.2.4 Lasten aufgrund der Isolierung
Dies sind Lasten, die sich aus der Eigenmasse der Isolierung, einschliellich Verkleidung, ergeben.

Wird Hartschaum fir die Isolierung verwendet, kann ein hoher AuRendruck auf die Innenschale einwirken.
Aufgrund der Ausdehnung muss diese Wirkung bei der Behalterauslegung bericksichtigt werden.

9.2.5 Lasten aufgrund von Anschliissen
Die Lasten, die sich aus Rohren, Ventilen und anderen an den Tank oder Behalter angeschlossenen Teilen

ergeben, sollten bei der Auslegung in einer Analyse der Ortlichen Lasten nach Anhang G (informativ)
berucksichtigt werden.

9.2.6 Bewegung durch Riuhrwerke

Der Hersteller muss die Belastungen durch Rihrwerke und die Belastungen auf zugehdrige Leitbleche
bestimmen. Diese Belastungen sind als auf den Tank oder Behalter einwirkende Lasten zu betrachten. Soweit
maglich, sollte die Lagerung von Ruhrwerken unabhangig vom Tank oder Behalter sein.

9.2.7 Verkehrslasten durch Personen

Oberseiten von Tanks oder Behaltern, die begehbar sein missen, sind so auszulegen, dass sie diese
zusatzliche Last tragen konnen. Ist kein besonderer Wert flr derartige Verkehrslasten durch Personen
festgelegt, sind die folgenden Lastwerte anzuwenden.

Pyerkenr = 1,5 kN/mZ2 {iber die gesamte Flache und/oder

Pygrkenr = 1,5 KN auf einer Flache mit einem Durchmesser von 300 mm.

9.3 Zeichnungen und Konstruktionsberechnungen

Sieht die Konstruktion Verstarkungen mit richtungsabhangigen Festigkeitswerten vor, muss die Faserrichtung
in Zeichnungen und Berechnungen angegeben werden, um sicherzustellen, dass die durch die Auslegung
erforderlichen baulichen Kennwerte erfillt werden; die vollstandigen Anforderungen an Zeichnungen sind in
15.3 erlautert.
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9.4 Berechnungsgrofen

9.4.1 Auslegungstemperatur 7

Muss der Definition in 3.13 entsprechen.

9.4.2 Druck

Der Berechnungsdruck pp, d. h. der Druckwert am betreffenden Punkt, der in Berechnungen zur Bestimmung

der geforderten Festigkeit von Bauteilen eines Behalters oder Tanks zu verwenden ist, muss die folgenden
Druckbelastungen bertcksichtigen:

PS = zulassiger Hochstdruck (+ oder =)  kurz- oder langzeitig;

Pwind = Siehe 9.2.2 kurzzeitig;
PFluid =P % & X hFpig langzeitig;
PsSchnee = Siehe 9.2.1 kurz- oder langzeitig;
DPVerkehr = Siehe 9.2.7 kurzzeitig.

pp ist jeweils der ungunstigste Wert der kombinierten Druckbelastungen. Bei der Auslegung ist nicht davon
auszugehen, dass Schnee- und Verkehrslasten gleichzeitig auftreten.

10 Entwurfsauslegung

10.1 Symbole und Einheiten

Symbol Einheit GroRe
a 1/°C Warmeausdehnungskoeffizient
A — Schalenparameter
d, mm Durchmesser der Nullachse des Verstarkungsringes
D mm Innendurchmesser des Tanks/Behalters
Dpc mm Lochkreisdurchmesser der Ankerschrauben
Dy, mm mittlerer Durchmesser der Dichtung
Dy mm Nullachse des Versteifungsrings
Er N/mm?2 E-Modul, Ring
Eg N/mm?2 | E-Modul, Versteifung
Gschale N/mm2 | Schubmodul der Schale
hEjissigkeit mm Hohe der Flissigkeit
Ig mm# Tragheitsmoment der Versteifung
Tiper mm Tragheitsmoment des Uberlappenden Laminats
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Symbol Einheit GroRe
L, mm Léng'e der ortlichen Wanddick_engrhi?hung, Qa dieses Symbol ebenfalls fir
Verbindungen ohne Krempen wie in Bild 4b) gilt
L mm Lange des Uberlaminats/Verbindungskante
Lg mm Abstand zwischen zwei Versteifungen oder Auflager
M Nmm Biegemoment
Mp Nmm Berechnung des Biegemoments
My Nmm maxj_males Biegemoment am Sattelhorn des Auflagers beim liegenden
Behalter
Mg Nmm Biegemoment im Versteifungsring
qc N/mm Einheitslast, Ausschnitt
diber N/mm Einheitslast, Uberlappendes Laminat
dxw N/mm massenbedingte Einheitslast, Langsrichtung
Ny, — Anzahl der Ankerschrauben
Ng N Normallast am Versteifungsring
Pp N/mm?2 | Berechnungsdruck
Pe N/mm?2 Druck, der Instabilitat verursacht
ek mm Dicke der Zylinderschale im Krempenbereich
Ue N/mm Einheitslast, die zu axialer Instabilitat flihrt
liber mm Dicke des Uberlappenden Laminats
Ig mm Dicke der Versteifung
f3chale mm Dicke der Schale am Abzweig
4 N Berechnungsmasse
Z mm3 Abschnittsmodul des Rings
w N Masse
X N/mm Einheitsmodul
PS N/mm zuldssiger Hochstdruck
Indizes
AT aufgrund der Temperaturdifferenz
¢ Umfangsrichtung
b Biegung
bk unterer Krempenbereich
D Auslegung
c kritisch
Zyl Zylinder
e kurzzeitig
Biegung
H Sattelhorn
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Indizes

k Krempenbereich

lam Laminat
I Last

M aufgrund des Biegemoments
N aufgrund der Normallast
p aufgrund von Druck
R Ring
s Versteifung

Sk Zarge

Sku oberer Teil der Zarge
T aufgrund der Zuglast

aufgrund der Masse

X axiale Richtung

10.2 Stehende Behalter oder Tanks, Zylinder unter Last (r < 0,01 D)

10.2.1 Belastung in Umfangsrichtung

Die maximale Einheitslast in Umfangsrichtung 94 wird mit Gleichung (11) berechnet:

ps xD
49 =5 (11)

Dabei ist pp = PS + hydrostatischer Druck.

Das mithilfe von Gleichung (10) ausgewahlte Laminat muss in Umfangsrichtung eine Tragfahigkeit aufweisen,
die mindestens dem mit Gleichung (11) berechneten Wert entspricht.

10.2.2 Kombinierte axiale Belastung

Die maximale axiale Einheitslast ¢, am betreffenden Punkt, ist aus den kombinierten axialen Einheitslasten zu
ermitteln, die bedingt sind durch:

a) Druck:
x D
axiale Einheitslast ¢ =20 (12)
X,p 4
et Pe
bei Stabilitat pp =PS +
(45)>

und bei Zugdehnung  pp = PS+Z—e.
5

Dabei ist

Pe Jede beliebige kurzzeitige Drucklast.
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b) Biegemoment aufgrund von Wind-, Erdbeben- oder Schneelasten (nach ortlicher Systematik ermittelt):

axiale Einheitslast gy, = 4X—ME; (13)
nxD
bei Stabilitat Mp =M +-Me_.
(45
5
: Mg
und bei Zugdehnung Mp =M +A—.
5
Dabei ist
M, jedes beliebige kurzzeitige Biegemoment.
c) Gewichtskraft von Behalter, Formstlicken, Beschickungsgut, Anbauteilen und Personal:
: N Wy o
axiale Einheitslast ¢, ,, = —2; (14)
’ nx D
: - We
bei Stabilitat Wp =W +—2—;

(4502

und bei Zugdehnung Wp = W+%.
5

Dabei ist

W, jede beliebige kurzzeitige Gewichtsbelastung.

Die kombinierte axiale Einheitslast ¢, ist die Summe der sich aus den Gleichungen (12) bis (14) ergebenden
Werte unter Berucksichtigung der Belastungsrichtung.

Fir die Schalenstabilitat (d. h. die Druckbelastung) gilt:
dx,c = 9xM T 9xw t 9xp (15)

Dabei ist

qxw die axiale Einheitslast der Gewichtskraft jenes Teils des Behalters, einschlielich der Formstiicke,
der Anbauteile und der aufgebrachten Lasten, die oberhalb des betreffenden Punktes einwirken.

Bei gy p aus Uberdruck gilt:

dx,c = 9xM T dxW ~ Ix,p (16)
Fir die Schale unter Zugbelastung gilt:

9x = 9x,p T Ix,M T dx,W (17)
Dabei ist

qyw die axiale Einheitslast der Gewichtskraft jenes Teils des Behalterteils, einschlieBlich der

Formstiicke, des Beschickungsguts, der Anbauteile und der aufgebrachten Lasten, die unterhalb
des betrachteten Punktes einwirken.
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Das mithilfe von Gleichung (10) ausgewéhlte Laminat muss eine axiale Tragféahigkeit zul.U| oy, haben, die
mindestens dem mit Gleichung (15), (16) und (17) berechneten Wert entspricht.

Der Hochstwert von g, . ist ebenfalls hinsichtlich der Stabilitatskriterien nach 10.3 zu prifen.

10.3 Zylinderschalen unter Druckbelastung — Kritische Beulkriterien

10.3.1 Allgemeines

Die Zylinderschale ist auf eine ausreichende Wanddicke zu Uberpriifen, um Festigkeit gegen Versagen bei
Druckbelastung in axialer oder Umfangsrichtung und gegebenenfalls einer kombinierten Belastung in axialer
und Umfangsrichtung sicherzustellen.

10.3.2 Kritische Beullast in axialer Richtung

Bei Druckbelastung in axialer Richtung ist eine Kontrollrechnung durchzufiihren, um sicherzustellen, dass der
Bereich der Schale, der der hdchsten Druckbelastung ausgesetzt ist, eine ausreichende Beulfestigkeit
aufweist. FUr die Berechnung der Beuleinheitslast der Schale unter Drucklast ist Gleichung (18) zu

verwenden.
:
ug =k x\[Egp x Ex XB (18)
Dabei ist

Eyp der Biegemodul in Umfangsrichtung;

E,  der Axialmodul;
k= 0,84
D
1+
200 x¢

In allen Fallen gilt He 5 F, wobei F der Tabelle 6 zu entnehmen oder mit Gleichung (5) zu berechnen ist, je
9xc

nachdem, welcher Wert grofRer ist.

Bei Schalenbereichen oder Zargenauflagern mit Ausschnitten wird & fir derartige Ausschnitte mit folgender
Gleichung berechnet:

wenn °°05 <35 k:L (19)
Dxt)” D
1+
( 2 j 200x¢
und
wenn % =>35 o094 (20)
Dxt)” D
1+
( 2 j 200 x ¢
Dabei ist
dy, der Durchmesser des Ausschnitts.
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10.3.3 Kiritischer Beuldruck in Umfangsrichtung

Bei kurzen Zylindern mit L, < 6 x D gilt:

3 D t 25
Pe =240xY Egp x Ex XEX[B] (21)

Dabei ist

L, die mittragende Lange des Zylinders oder der Abstand zwischen zwei Versteifungen, siehe Bild 1.

Bei langen Zylindern mit L oder L > 6 x D gilt:

3
t

=21xE — 22

Pc x (pbx(Dj (22)

In allen Fallen gilt Pe 5 p , wobei F' der Tabelle 6 zu entnehmen oder mit Gleichung (5) zu berechnen ist, je
PD

nachdem, welcher Wert gréRer ist.

10.3.4 Kombinierte axiale und radiale Drucklasten

Bei gleichzeitigem Auftreten axialer und radialer Lasten, muss die folgende Bedingung erfullt sein:

F 125 F 125

Ug Pc

Dabei ist g, , mit Gleichung (15), u, mit Gleichung (18) und p, mit Gleichung (21) oder (22) zu berechnen. £ ist
Tabelle 6 zu entnehmen oder mit Gleichung (5) zu berechnen, je nachdem, welcher Wert groRer ist.

L

] 3 3
T T

Legende
1  Tangentenpunkt

Bild 1a) — Wirksame Ldnge von unversteiften Zylindern
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Legende

1  Tangentenpunkt
2 (| der Versteifung

Bild 1b) — Wirksame Lange von versteiften Zylindern

Legende
1  Tangentenpunkt
2 (| der Versteifung

Bild 1c) — Wirksame Lange zwischen Versteifungen fiir Kegel unter AuBendruck

10.3.5 Kritischer Beuldruck fiir eine Zylinderschale mit duBeren oder inneren Versteifungsringen

Ergibt sich aus den Gleichungen (21) oder (22) eine unannehmbar hohe Wanddicke, kann die Schale in der
Lange unterteilt und fir die resultierende, kirzere, wirksame Lange mit Gleichung (24a) neu berechnet
werden.

Samtliche Versteifungsringe missen den Zylinder vollstandig umschliefen, und alle Nahtstellen in den Ringen
mussen so ausgefuhrt sein, dass die volle Steifigkeit der Ringe sichergestellt ist. Alle Ringe mussen vollflachig
mit der Schale verklebt sein.

Der kritische Beuldruck p. wird mit Gleichung (24a) berechnet.

Documents
36 Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 13121-3:2010-06


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-13121-3-2010-06
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-13121-3-2010-06

DIN EN 13121-3:2010-06
EN 13121-3:2008+A1:2010 (D)

Pe = [(Egb xEX)O’25 x2xle a e (m2 _1)X s x s (24a)

D}( 2 3
)2 Ls x D,
[21/1}<(2/12 s X Vg

2

Dabei wird m = 2, 3 usw. eingesetzt, um den kleinsten Wert fur p, zu ermitteln. Ist L > 20 x D, oder wenn die
Auswirkung der Schale unberiicksichtigt bleibt, ist die Steifigkeit des Rings mit Gleichung (24b) zu berechnen.

DstngxF

EgxIg > o4 (24b)
Dabei ist

m die Umfangswellenzahl;

Eg der Biegemodul der Versteifung, in Umfangsrichtung;

A der Schalenparameter;

I das Tragheitsmoment zweiten Grades der Versteifung, siehe Bild 2 und 3;

L der Abstand zwischen zwei Versteifungen. Sind die Abstande zwischen den Versteifungen nicht

gleich, wird fur Lg der Mittelwert angenommen;
te die Mindestdicke der Schale von ¢4 oder ¢, im Bereich der Versteifung, siehe Bild 2.
A= nx D

2
2L +—h
{ 3 }
Dabei ist fir F der groRere der Werte aus Tabelle 6 oder Gleichung (5) zu verwenden.

In allen Fallen gilt: £ > F.
PD

a) Die fir eine massive GFK-Versteifung in Gleichung (24) zu verwendenden Abmessungen sind in Bild 2
dargestellt und werden wie folgt berechnet. Dabei ist die in dieser Gleichung eingesetzte wirksame Breite

der Schale bg +1,15x /D xt .

b

fo

|
| |
' |
bs""],‘ISX\/DxI"C

Bild 2 — Massive GFK-Versteifungen
Dabei ist 5 x 7, < by <20 x t4
und 1,5 x 1, <t <4 x by

und bg < 300 mm.
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b) Fir GFK-Versteifungen mit anderen Konfigurationen, wie z. B. in Bild 8, sind in Gleichung (24) die in
Bild 3 angegebenen Abmessungen zu verwenden.

bs+1,15V0xF

Legende

1 Verflllung (Schaum) oder offen

ANMERKUNG tc = mittlere Dicke.

Bild 3 — Andere Konfigurationen von GFK-Versteifungen

c) Bei Versteifungsringen aus Stahl:

Gekapselte Versteifungsringe aus Stahl dirfen verwendet werden, sofern nachstehende Voraus-
setzungen erflllt sind:

1) Statt Eg wird der E-Modul von Stahl fir die Auslegung der Versteifung verwendet.

2) Die Auslegung stellt sicher, dass der Stahl ausreichend gegen Korrosion geschitzt ist.

3) Die Auslegungstemperatur betragt hochstens 60 °C.
10.4 Kegelschalen

10.4.1 Allgemeine Anforderungen
Die Geometrie von Kegelschalen muss einer der beiden in 10.4 dargestellten Formen entsprechen.

Die in Bild 4a) gezeigte Form ist mit Ausnahme der unten genannten Falle bei allen Werkstoffen, einschliel3-
lich gewebekaschierten thermoplastischen Auskleidungen, zu verwenden; der Krempenradius R sollte
vorzugsweise nicht kleiner als 0,1D, darf jedoch nicht kleiner als 0,06D sein, wobei D der Durchmesser der
angrenzenden Schale ist.

Die in Bild 4b) gezeigte Form darf nur bei Tanks mit gewebekaschierter Auskleidung aus Thermoplasten
verwendet werden. Diese Ausfiihrung ist auf Tanks beschrankt, die zur Lagerung mit ausschlief3lich statischer
Belastung dienen und hoéchstens folgende Abmessungen haben: einen Durchmesser von 1,5m, eine
Zylinderhdéhe von 2 m und einen maximalen Kegelwinkel von 120 °.

Bei allen mit Uber- oder Unterdruck beaufschlagten Kegelschalen mit Krempe darf der Offnungswinkel
hdéchstens 150 ° betragen.

Kegelférmige Deckel von nicht mit Innen- oder AuRendruck beaufschlagten Lagertanks ohne Krempe sind

entsprechend 10.4.5 auszulegen. Bei einem angelegten Druck von weniger als 65 mbar bzw. einem Unter-
druck von 6 mbar ist bei kegelformigen Deckeln keine Krempe erforderlich.
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Legende
1 Auskleidung x,, > 80 mm, d. h. die Lage der Schweilinéhte

Bild 4a) — Kegelférmiger Abschnitt mit Krempe mit oder ohne thermoplastische Auskleidung

Y

Legende

1 leitfahige Schicht hinter Schwei3naht
2 keine Hohlraume hinter der Schweil3zone

Bild 4b) — Kegelformiger Abschnitt ohne Krempe (nicht empfohlene Konstruktion)
10.4.2 Flachkegelférmige Béden

Flachkegelférmige Bdéden mit einem Offnungswinkel von mehr als 150 ° sind entsprechend 10.9 als ebene
Bdden auszulegen.
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10.4.3 Kegelférmige Béden unter Innendruck

10.4.3.1 Am Kegel in Umfangsrichtung angreifende Einheitslast

Bei kegelférmigen Bdden mit einem Offnungswinkel von bis zu 150 ° wird die Einheitslast in Umfangsrichtung
mit Gleichung (25) berechnet.

Einheitslast in Umfangsrichtung

PD XDk
@ =D 7K 25
(2cos @) (25)

Dabei ist
@  der halbe Offnungswinkel des Kegels; und

Dy der Darstellung in Bild 4 zu entnehmen.

Das mithilfe von Gleichung (10) ausgewahlte Laminat muss in Umfangsrichtung eine Tragfahigkeit aufweisen,
die mindestens dem mit Gleichung (25) berechneten Wert entspricht.

10.4.3.2 Axiale Einheitslast am Ubergang zwischen Kegel und Krempe
a) Die axiale Einheitslast bei Boden mit der in Bild 4a) gezeigten Form wird mit Gleichung (26) berechnet:

Pp X D X K1

= 26
qx1 > (26)

Dabei ist K4 Tabelle 7 entnommen.

Das mithilfe von Gleichung (10) ausgewahlte Laminat muss eine Tragfahigkeit aufweisen, die mindestens
dem mit Gleichung (26) berechneten Wert entspricht.

Tabelle 7 — Spannungskonzentrationsfaktor K, fiir Kegelschalen mit Krempe

Kc1
% fiir @

10° 20° 30° 45° 60° 75°
0,06 1,57 2,18 2,55 3,22 4.1 6,28
0,08 1,52 2,02 2,34 2,74 3,51 5,53
0,1 1,46 1,86 2,13 2,26 2,93 4,79
0,15 1,33 1,46 1,46 1,53 1,93 3,59
0,2 1,06 1,2 1,2 1,26 1,53 2,79
0,3 1 1,06 1,13 1,2 1,33 1,86

b) Bei Bdden mit der in Bild 4b) gezeigten Form entspricht die axiale Einheitslast dem mit Gleichung (27)
berechneten Wert

Pp XD xKeo

= 27
qx2 5 (27)

Dabei ist K, Tabelle 8 entnommen.
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Das mithilfe von Gleichung (10) ausgewahlte Laminat muss eine Tragfahigkeit aufweisen, die mindestens
dem mit Gleichung (27) berechneten Wert entspricht.

Tabelle 8 — Konzentrationsfaktor X ., fiir Kegelschalen ohne Krempe

Kea
% fir @

15° 30° 45° 60°
0,002 2,94 5,62 8,9 13,6
0,005 2,05 3,7 5,8 8,7
0,01 1,6 2,75 412 6,3
0,02 1,24 2 3 4.4
0,04 1 1,55 2,2 3,2
0,05 1 1,45 2 2,75

Die fir den Krempenbereich berechnete Schalenverdickung muss sich Uber eine mit Gleichung (28)
berechnete Lange L. sowohl auf die Schale als auch auf den kegelférmigen Abschnitt erstrecken.

DX[k
L. = |=Z—XK 28
¢ Vcos (28)
Weitere Angaben zu Ubergéangen zwischen kegelférmigen Béden und Zylinderschalen aus faserrichtungs-
orientiertem Laminat, z. B. fadengewickelte Schalen, sind Anhang H zu entnehmen.

Es ist darauf zu achten, dass die zur Berechnung des Laminats verwendete Einheitslast in Langsrichtung
nicht kleiner sein darf als q4, dx1 oder ¢,,, sofern zutreffend, nach Gleichung (10).

10.4.4 Kegelférmige Béden unter AuBendruck

10.4.4.1 Anforderung an die Festigkeit

Die Einheitslast in Umfangsrichtung ist mit Gleichung (26) zu berechnen. Das mithilfe von Gleichung (10)
ausgewahlte Laminat muss eine Tragfahigkeit aufweisen, die mindestens dem mit Gleichung (26) bis (28)
berechneten Wert entspricht.

10.4.4.2 Elastische Stabilitat

10.4.4.21 Allgemeines

Die Zylinderschale ist auf eine ausreichende Wanddicke zu Uberprifen, um ihre Festigkeit gegen Versagen
bei Druckbelastung und Belastung in Umfangsrichtung sicherzustellen. Es ist ferner sicherzustellen, dass der
Zylinder einer kombinierten Belastung in axialer und Umfangsrichtung standhalt.

10.4.4.2.2 Kritische Beullast p,, in radialer Richtung

Fiir kurze Kegelschalen mit L <6 x D, gilt:

25
= 24043, x By x— M| COSPx! 29
Pe Vb XXcoscDxLSX( Dy, (29)
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Dabei ist
Lg= H(p die wirksame Lange des Kegelzylinders oder der Abstand zwischen Versteifungen, siehe
cos
Bild 1;
D D
Dy, der mittlere Auslegungsdurchmesser des Kegels = % .

Fur lange Kegelschalen mit L > 6 x D, gilt:

3
cos@xtJ (30)

m

Pc = 2,1 X E(pb(

In allen Fallen gilt Pe 5 F, wobei F der Tabelle 6 zu entnehmen oder mit Gleichung (5) zu berechnen ist, je
PD

nachdem, welcher Wert grof3er ist.

10.4.4.2.3 Axiale Druckbelastung

Bei Druckbelastung in axialer Richtung ist eine Kontrollrechnung durchzufiihren, um sicherzustellen, dass der
Bereich der Schale, der der héchsten Druckbelastung ausgesetzt ist, eine ausreichende Beulfestigkeit nach
Gleichung (31) aufweist.

2

t“ xcos@
ug =k x\JE,p x Ex XT (31)
Dabei ist k = 084
\/1+13rn
200 x ¢t xcos @
In allen Fallen gilt:
Y > p (32)

dx

Dabei ist fur F der grofiere der Werte aus Tabelle 6 oder Gleichung (5) zu verwenden, je nachdem, welcher
Wert grof3er ist.

D

RATIAIEEY EIILIAIIINS

|
Dy

| -

ATTTTTTITTTT T

a) axiale Druckbelastung b) AuRendruck

Bild 5 — Kegelschalen unter AuBendruck
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Dabei sind ¢4 und ¢, die Normal-Einheitslasten in Langsrichtung bei Forménderung und unter der Axiallast
Ny 1 sowie N,

_ Ny1 _ Nyo 33
N D 2= D, (33)
10.4.4.24 Kombinierte axiale und radiale Druckbelastung

Bei gleichzeitigem Auftreten axialer und radialer Lasten muss die folgende Bedingung (34) erfillt sein:

< F 1,25 < F 1,25
(_qx J {_PD ] <F (34)

Ug Pc
Pe ergibt sich aus Gleichung (29) oder (30);
Ug ergibt sich aus Gleichung (31).
10.4.5 Kegelférmige Deckel

10.4.5.1 Deckel unter Innendruck

AN

Bild 6 — Kegelformige Deckel

Fir kegelférmige Deckel mit 60° < @ <75° und 0 < % < 0,1 wird die Einheitslast an der Krempe in axialer

Richtung mit Gleichung (35) berechnet. Kegelférmige Deckel mit Werten auf3erhalb dieser Bereiche sind als
ebene Platten nach 10.9 auszulegen.

D 1+Bb
= x| = 1 35
x abXpDXsin¢xcos¢X[tkj e (35)
Dabei ist
r 2 r
ap :51,6x(—j +7,6x(—j +013 (36a)
D D
B = 51,6x(%j1,6—8,18x(%] +0,52 (36b)

Das mithilfe von Gleichung (10) ausgewahlte Laminat muss in axialer Richtung eine Tragfahigkeit aufweisen,
die mindestens dem mit Gleichung (35) berechneten Wert entspricht.
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10.4.5.2 Kegelférmige Deckel unter AuBendruck

Die Stabilitat des Deckels wird mit Gleichung (37) berechnet.
/25
P =13,58 % Ep xsin® xcos™ @ x [B] (37)

Dabei ist

Ey, der Einheitsbiegemodul (Mindestwert) der kegelférmigen Deckelkonstruktion.
In allen Fallen gilt:

Pe 5 F (37a)
PD

Dabei ist fir F der groRere der Werte aus Tabelle 6 oder Gleichung (5) zu verwenden.
10.5 Gewolbte Boden

10.5.1 Allgemeine Anforderungen

Gewdlbte Bdden mussen eine der folgenden Formen aufweisen:

Halbkugelférmiger Boden, siehe Bild 7, oder Kugeltorusboden, siehe Bild 8. Als Grenzbedingungen fiir diese
Art von Boden gilt 0,8D <R <D, und der Krempenradius muss mindestens 0,1D und hoéchstens 0,25D
betragen.

Bild 8 — Gewdolbte Kugeltorusboden
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10.5.2 Gewolbte Boden unter Innendruck

Die Einheitsbelastung in einem elliptischen Boden und im Krempenbereich eines Kugeltorusbodens wird mit
Gleichung (38) berechnet.

pDXDXKd
o =g

Der Wert der Grofe Ky ist anhand von Tabelle 9 fiir verschiedene Dicken zu ermitteln, bis die zuléssige
Laminatbelastung den mit Gleichung (41) berechneten Wert Ubersteigt.

(38)

Die Einheitsbelastung im gewdlbten Bereich eines Kugeltorus- oder halbkugelférmigen Bodens wird mit
Gleichung (39) berechnet.

9, =06 xpp xR (39)
Dabei ist

R der Wélbungsradius.
Bei Kugeltorusbdden, die im Krempenbereich eine groRere Laminatdicke als im Bereich der Wélbung

erfordern kbnnen, muss sich die Laminatverdickung Gber eine mit Gleichung (40) berechnete Lange L sowohl
auf die Wolbung als auch auf die Schale erstrecken.

LC = 1[D><Z‘k (40)
Dabei ist
t,  die Dicke der Krempe, ermittelt Gber den Wert von qy,p AUS Gleichung (38).

Das mithilfe von Gleichung (10) ausgewahlte Laminat muss eine Tragfahigkeit aufweisen, die mindestens
dem mit Gleichung (38) und (39) berechneten Wert entspricht.

Tabelle 9 — Konzentrationsfaktoren K fiir Krempen von gewdlbten Kugeltorusbéden

Kugeltorusboden
Ky
L1 L R=D R<D
D D
0,1< <015 0,15< = <0,25
D D
0,2 0,005 2,95 unzulassig
0,01 2,85
0,02 2,65
0,04 2,35
0,05 2,25
0,25 0,01 2,35 1,90
0,01 2,25 1,80
0,02 2,10 1,75
0,04 1,85 1,70
0,05 1,75 1,70
0,32 0,005 1,95 1,45
0,01 1,85 1,45
0,02 1,60 1,40
0,04 1,40 1,35
0,05 1,30 1,30
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10.5.3 Stabilitat gewolbter Béden unter AuBendruck

Der kritische Beuldruck wird mit Gleichung (41) berechnet.

2
P = 0242 E, (%) (41)

In allen Fallen gilt:

fsp (42)

lin)

Dabei ist flr F der groRere der Werte aus Tabelle 6 oder Gleichung (5) zu verwenden.
10.6 Runde ebene Bdden

10.6.1 Vollflachig gelagerte Flachbodentanks

10.6.1.1 Allgemeines

Ebene Bdden sind mit Ausnahme der Stellen, wo Wannen oder Ablaufvorrichtungen vorgesehen sind,
vollflachig zu lagern. Der nicht unterstiitzte Bereich des Bodens ist als flache Platte nach den Bestimmungen
in 10.9 auszulegen.

Die fur Abzweige in ebenen Bdden vorgesehenen Abstdnde zwischen den Auflagerungen sind so zu
bemessen, dass ausreichend Raum flir Eckverstrebungen vorhanden ist (siehe Bild 15), damit ortliche
Lastspitzen nicht auf die zu Ausgleichszwecken dienenden zusatzlichen Verstarkungen an den Abzweig-
offnungen wirken.

Es sind Verankerungen vorzusehen, wenn unter ungunstigsten Bedingungen die Gefahr besteht, dass die
Schale vom Fundament abhebt. Konstruktive Vorkehrungen gegen das Abheben von Tanks sind unter 12.5
aufgefihrt, EN 13121-4 enthalt Angaben Uber typische Anordnungen zur Bodenbefestigung.

Die baulichen Anforderungen fiir den unteren Abschnitt des Zylinders, einschliellich der Auslegung der
Krempendicke 7, sind wie folgt zu bestimmen.

10.6.1.2  Wenn »> 30 mm oder% > 0,05 ist,

wird die maximale axiale Einheitslast g, 1 an der Krempe mit folgenden Gleichungen berechnet.

a) Einheitslast g, 1 aufgrund des Innendrucks (hydrostatischer Druck und Uberdruck)

dxk,1 =3 x kg xppx D (43)
Dabei ist
115
ky =022+ (0,6 +0,056 GBJ x [ﬁ - 4,44(% - 0,04] (44)
tk D D

und der Wert von kp muss dabei immer > 0,22 betragen.
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b) Einheitslast g,y , aus den in axialer Richtung an der Zylinderwand angreifenden Lasten Z,; durch
Eigenlast, Windlasten, Gewichtslasten usw.
Axk,2 = 6 % kn X Zqy (45)
Dabei ist
p\Me 2
ke = 1,38+0,41L(—j —0,077(LJ (46)
D /%

Die Hochstwerte dieser Lasten treten in verschiedenen Positionen auf, und die Wechselwirkung der Lasten
wird mit Gleichung (47) beschrieben.

Ik = dxk,1 + 0,3 X Gy 2 (47)
oder
Ixk = dxk,2 T 0,3 X Gy 1 (48)

Der Hochstwert von g, ist fir die Auslegung zu verwenden.

Das mithilfe von Gleichung (10) ausgewahlte Laminat muss eine Tragfahigkeit aufweisen, die mindestens
dem mit Gleichung (49) berechneten Wert entspricht.

WD +4><MD
xD  gxpD?

*qxk (49)

dxk,max =

Auch die mit Gleichung (11) berechnete Einheitslast in Umfangsrichtung ist daraufhin zu Uberprifen, dass sie
geringer ist als die Tragfahigkeit in Umfangsrichtung.

10.6.1.3 Wenn » <30 mm oder % < 0,05 ist, wird die maximale axiale Einheitslast aufgrund von Innen-
druck (hydrostatischer Druck und Uberdruck) im Bereich der Krempe mit folgenden Gleichungen berechnet.
a) Fdr <y gilt:

dy1=0,72 x pp x D. (50)
b) Fur#yq > 1 gilt:

g1 = 0,90 x pp x D. (51)

Die maximale Einheitslast ergibt sich durch Gleichung (52).

+ Gxk,1 (52)

dxk max ~— T

Das mithilfe von Gleichung (10) ausgewahlte Laminat muss eine Tragféhigkeit aufweisen, die mindestens
dem mit Gleichung (52) berechneten Wert ¢,, entspricht. Auch die mit Gleichung (11) berechnete Einheitslast

in Umfangsrichtung ist daraufhin zu Uberprifen, dass sie geringer ist als die Tragfahigkeit in Umfangsrichtung.

Eine Verdickung im unteren Bereich der Schale oder im Boden muss sich, ausgehend vom Ende der Krempe,
Uber eine mit Gleichung (53) berechnete Lange L erstrecken, siehe Bild 9.
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Dabei ist

LC 21[D><tk (53)

Bei Behaltern mit gewebekaschierter thermoplastischer Auskleidung, die einen nicht ausgerundeten Schalen-
Boden-Ubergang aufweisen, siehe Bild 10, sind folgende Gleichungen zu verwenden.

qu = 1,80 XpD x D (54)

Das mithilfe von Gleichung (10) ausgewahlte Laminat muss eine Tragfahigkeit aufweisen, die mindestens
dem berechneten Wert g, entspricht.

AusmaR ortlicher Verdickungen bei nicht ausgerundeten Ubergangen:
L. =15x,/Dx g fur die Schale (55)
und

L. =15x,/Dx 1,4 fir den Boden

—Z—*—i

L= VDt

X
Al
F=] é /
4 d
o /
2 3 Lc=\/D_hJ1

Legende

1 thermoplastische Auskleidung, wie festgelegt
2 Verfiillung bei Aufstellung, falls erforderlich
3 Neigung1:6

Xw > 80 mm der Mindestlage der SchweilRnaht

Bild 9 — Ausgekleidete und nicht ausgekleidete Tanks und Behdlter mit Krempe
(empfohlene Ausfiihrung)
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