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statical analysis — one goal two paths

* first approache * second approache

* without computer possible * based around FEM programs

* formula to calculate stress in warp

* apply area loads on 3D models
and weft

— DIN 4134 > DIN EN 1991-1-4




statical analysis — with new foundings

» third approache

— like second approache

— different windloads

— obtained by my own windtunnel tests
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Windtunnel tests at
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Supervised by:
o Prof. Eiff
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vref=2l2.2m/s glattle Hemisphélre mit 4cm ZIyIinder Coiaai
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Abbildung 3.7  rechts: elektronische Druckscanner ESP-32/HD verkabelt
links: DTC Initium System mit PSI"s Model 9IFC



my models

Ya calotte
E I p—
f=50mm
cale-factor 1:100 / .
h = 60 mm
[ Ld l-. o
1l calculations made with: ; 1
Yods L00 mm I

xemisphere
1=20m h=4m f=10m

4 calotte

1=20m h=6m f=5m

> resultes only for these
reometrie valid

[=4915

h =40




DIN 4134

ublished in 1980s

> calculation by hand

b=1

. Beiwerte « fiir die Membrankréfte aus Lastfall Wind von zylinderférmigen Membranen mit AbschluBkuppeln

iiber Kreisgrundri8 und von kugelférmigen Membranen

definition von b, I, & und r siehe Bilder 1 und 2.
chenwerte geradlinig einschalten.

h .
% calotte 09 hemisphere
) 1 0,5 0,75 1
[ ]

ay ay, bzw. ay @y ax bzw. ay @, ax bzw. ay
Zylinderteil 0,9 1.3 1,0 1,3 1.1 13
AbschluBkuppel 1.5 1,2 1,6 1,3 1,6 1,3
Zylinderteil 0,8 1,2 09 1,2 1,0 1,2
AbschluBkuppel 1,4 1.1 1,4 1,1 1,6 1,2
Zylinderteil 0,7 1.1 0,9 1,1 1,0 1,2
AbschluBkuppel 1,3 1.0 1.4 1,1 1,5 1,2

T —
Kugel 13 1,0 1,4 1,1 1,5 1,2

Fur AbschluBkuppeln liber Kreis- oder Rechteckgru
und kugelformige Membrane:

Mo w= o' q- T

i

2.

6 Sicherheitsnachweise

6.1 Festigkeitsnachweise fiir die Hiille
und ihre Verbindungen

Fur die Hille sowie ihre Verbindungen und Anschlus
sind folgende Nachweise zu fithren:

A (,Wintersturm®):
1.0ng+ 1,1 n,+ 1,6 n,, <zul n,
B (,Sommergewitter”):

3.|"

1.0ng+ 1,1 ny + 0,7 ny?) < zul iy (1
C (,Dauerbeanspruchung“):
1,0 ng + 1,3 ny < zul 1 (1



DIN EN 1991-1-4

wind pressure at roof top of b

wind zone and wind profile

Windzons ¥iD o
WZ 1 228mis | 0,32 kNim?
WZ 2 250 mis | 0,39 kN
WL ETSmis | DAT kKN
WZ 4 00 mis | 0L56 kMim?

— Windzonenkarte flr das Gebiet der Bundesrepublik Deutschli

Tabelle NA.B.1 — Geldndekategorien

Gelandekategorie |

Offene See; Seen mit mindestens 5 km freier Fliache in Wind-
richtung; glattes, flaches Land chne Hindemisse

Rauigkeitsiange 73 =0,01m
Profilexponent a=0,12

Gelandekategorie Il

Geldnde mit Hecken, einzelnen Gehdften, H3usern oder
Baumen, z. B. landwirtschafiliches Gebiet

Rauigkeitslange  zp=0,05m
Profilexponent a=0,16

Gelandekategorie Il
‘Vorstidte, Industrie- oder Gewerbegebiete; Walder

Rauigkeitsiange  z;=0,30m
Profilexponent a=022

Gelandekategorie IV

Stadigebiete, bei denen mindestens 15 % der Fliche mit
Gebduden bebaut sind, deren mittlere Hohe 15m
iberschreitet

Rauigkeitsiange  z;=1,05m

Profilexponent a=0,30

c,-values given by geometry

DIN EN 1991-1-4:2010-12
EN 1991-1-4:2005 + A1:2010 + AC:2010 (D)

+0,8

+0.6 hﬁ\ld‘;m —

+0,4 L~

w02 ﬁ///
j': 01 02 037 0,4/ o,sgdcth’dzo)
o — / C(hd>0,5)
0.5 —\i “",j i '

2 / 0 B(vd=0)

A4 _< Mhldz‘n _|___ B(h/d=0,5)

16 \—"
“Cre.10
Der epese-Wert ist entlang der Kreisbhogenabechnitte, die durch den Schnitt der Schale mit einer Ebens
Anstrdmrichtung definiert sind, konstant. Er kann als erste Naherung durch lineare Interpolation zwisch
entlang windparalleler KreisbGgen fur die Bereiche A, B und C ermitteit werden. In gleicher Weise kinnen
durch lineare Interpolation anhand des cbigen Bildes fur den Bereich A enmiftelt werden, wenn D < hid <
oder C, wenn 0 < bid < 0,5 gilt.

.cm‘, = konsta
entlang jeder




calculations via Easy — some impressions

embran at rooftop

Op cover”

stiffness
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File Edit Select Loadcase Imperfection View Options Help
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wind loadzones in Easy
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Options
Analyse resu
Menbrane Cables/Struts/Beams  Scale
Deformation
Max/Min: 0,000

Scale: 0.0 0.000
Elipsods
Max/Minc  0.000
Scale: 0.0 0.000
External loads
Max/Min:  0.000
Scaler 0.0 0.000
Resuting forces
Max/Min:  0.000
Scale: 0.0 0.000
Resulting moments
Max/Minc 0,000
Scale: 0.0 0.000
[0 how local deformation

Praject Explorer

‘ |
S = =] & LC3WindDIN 199114
Object propertes - ax
cp value
1Loadcase selected ‘
a8 049
& General Informaton e
074
Load Case: 3
087
C3 Wind DIN 1991-1-4
: — 093
Imperfecton model: 01
- no imper fection model - v 064
043
= Arealoads
Add
Dekete
Edit
DRE-File
Add
Delete
Edit
KaN-Fie
Add
Delete
Messages.
Edit
LASFie
Factor:
1
& Automatic selfweight
(O Apply deadload
X drecton: )
¥ direction: 0
2 drection: 1
Factor; 1 >

EasyStatic messages...

exp.:
windpressure

cp-value

- ix

»

[¥] " Sets of Links

> [ % surfaces
> [Fle chambers

~ [F]0 Load Cases and Combing
> M Load Cases
> [¥]G;f Load Case Combinat]
[¥] ) imperfection Models

=

Select anything uz 04



comparison resultes - hemisphere

48,8

Warp

32,3

stress in membran

43,6

25,8

top covering

300,0

250,0

200,0

= 150,0

100,0

50,0

0,0

[%]-differences to DIN 4134

2522

133,1

Wrap [%]

199 16,4

Weft [%]

40,8

0,0

top cover[%]

mDIN 4134
EDIN EN 1
Lippert



)mparison results - differences DIN EN and Lippe

hemisphere comparison of
cp-values




comparison resultes - hemisphere

stress DIN EN 1991-1-4 stress Lippert
| INERyy
V1777
»;.\.,_;__ 1ine;
=
d =
= — =
Warp = 48,8 kN/m Warp = 32,2 kN/m
Weft = 9,1 kN/m Weft = 9,5 kN/m

Top cover=43,6 kN/m Top cover= 23,8 kN/m




comparison resultes - % calotte

stress in membran %-difference to DIN 4134

80
72,8

70
24,2

22,1 60 58,8 58,7

52,4
50

15,2

14,5 14,5 40

[%]

30

20

48
. 0 - 0 0,0

Wrap Weft top cover Warp [%] Weft [%] top cover [%]

mDIN 4134
= DIN EN 1
Lippert



)mparison results - differences DIN EN and Lippe

hemisphere comparison of
cp-values

X-Ordinate [m]

[-]

Cp-Wert

1/4 calotte comparison of
cp-values

—e— DIN

-0,4 —0—Lip

-0,6

-0,8

-1,2

X-Ordinate [m]



conclusion - results

)IN 4134 is outdated o DIN EN 1991
—> stress is lower o — for hemisphere precise
— top cover is not taken into account « — for % calotte questionable

vindtunnel results for given geometry!
— for % calotte highest stress

— with safty factor also for hemisphere
highest stress



conclusion - results

— but still many unexplained questions:

comparability of windtunneltests

impact of deforming membran?
—> bigger pressure zone possible?

impact of exact windload distribution over hole
surface

cp-values extremes, saftey-factor?

[mm]

vref=22.2m/s glatte Hemisphare mit 4cm Zylinder c
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conclusion — Future

o EasyStatic:

o double layer gas storages
o digital windtunnel
o exact calculation of anchoring

o With structural support

o account for imperfection
—> (DVGW-Paper)



conclusion — Future

A
et DVGW

REGELWERK

windtunnel tests:

Technischer Hinweis — Merkblatt * effect Of Cyllnder helght
DVGW G 436'1 (M) November 2016

Biogas-Speichersysteme — Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit

» development of cp-values with changin
f/d ratio

Capability of Membrane Covers

« cone shaped gas storage

« different windprofiles

%‘ == (;\ Fachverband
* DWAQL £8:.iogas



Questions?




