


Biogas Storages g g
nd Wind

attempt to compare different attempt to compare different 
proaches for the statical analysis of  
ogas storages



Biogas storages – in genBiogas storages  in genneralneral



t ti l l istatical analysis – one g
• first approache

• without computer possible

• formula to calculate stress in warp• formula to calculate stress in warp 
and weft

→ DIN 4134→ DIN 4134

l t thoal two paths
• second approache

• based around FEM programs

• apply area loads on 3D models

→ DIN EN 1991 1 4→ DIN EN 1991‐1‐4



t ti l l i ithstatical analysis – with n

• third approache

 like second approache

 different windloadsdifferent windloads

→ b i d b i d l→ obtained by my own windtunnel 

f dinew foundings

tests
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d lmy models
¼ c

scale‐factor 1:100

all calculations made with:

hemisphere 
d=20m h=4m f=10m

¼ calotte
d=20m h=6m f=5md=20m h=6m f=5m

→ resultes only for these 
geometrie valid

hemispherehemisphere

calotte



DIN 4134DIN 4134
bli h d i 1980ublished in 1980s

→ calculaƟon by hand→ calculaƟon by hand

1. ¼ calotte hemisphe

22.

ere

33.



DIN EN 1991 1 4 • wDIN EN 1991‐1‐4 w
w

• c

wind pressure at roof top of building given bywind pressure at roof top of building given by
wind zone and wind profile

l i b tp‐values given by geometry



l l ti i Ecalculations via Easy – s

embran at rooftopp
op cover“
x stiffness

i iome impressions

wind loadzones in Easy

exp.: p
windpressure * cp‐value



i lt hcomparison resultes ‐ h
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omparison results ‐ differ

hemisphere comparison of 
cp‐valuescp values
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i lt hcomparison resultes ‐ h
stress DIN EN 1991-1-4

nd

W 48 8 kN/Warp = 48,8 kN/m
Weft = 9,1 kN/m
Top cover= 43,6 kN/m

i hemisphere
stress Lippert

W 32 2 kN/Warp = 32,2 kN/m
Weft = 9,5 kN/m
Top cover= 23,8 kN/m



i lt ¼comparison resultes ‐ ¼
stress in membran
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omparison results ‐ differ

hemisphere comparison of 
cp‐valuescp values
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l i ltconclusion ‐ results
DIN 4134 is outdated

→ i l→ stress is lower

→ top cover is not taken into account→ top cover is not taken into account 

windtunnel results for given geometry!

→ for ¼ caloƩe highest stress

→ with saŌy factor also for hemisphere 
highest stressg

 DIN EN 1991 

→ f h i h i → for hemisphere precise 

 → for ¼ caloƩe quesƟonable → for ¼ caloƩe quesƟonable



l i ltconclusion ‐ results

→ but sƟll many unexplained quesƟons:

comparability of windtunneltests

impact of deforming membran? 
→ bigger pressure zone possible?

impact of exact windload distribution over h
surfacesurface

cp‐values extremes, saftey‐factor?

hole 



l i F tconclusion – Future

 EasyStatic:

 double layer gas storages

 digital windtunnel

 exact calculation of anchoring

 with structural support with structural support

 account for imperfectionp
→ (DVGW‐Paper)



l i F tconclusion – Future

windtunnel tests:

 effect of cylinder height

 development of cp‐values with changin
f/d ratio

 cone shaped gas storage

 different windprofiles



QuestioQuestioons?ons?


