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Grundlagen

(1) Die Regeln des Kerntechnischen Ausschusses (KTA)
haben die Aufgabe, sicherheitstechnische Anforderungen an-
zugeben, bei deren Einhaltung die nach dem Stand von Wis-
senschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen Schaden
durch die Errichtung und den Betrieb der Anlage (§ 7 Abs. 2
Nr. 3 Atomgesetz -AtG-) getroffen ist, um die im AtG und in
der Strahlenschutzverordnung (StriSchV) festgelegten sowie
in den ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke® (SiAnf)
und den ,Interpretationen zu den Sicherheitsanforderungen
an Kernkraftwerke® weiter konkretisierten Schutzziele zu er-
reichen.

(2) In den ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke®
werden in Nr. 3.1 unter anderem begriindete Sicherheitszu-
schlage bei der Auslegung von Komponenten und eine in-
standhaltungs- und priffreundliche Gestaltung gefordert. In
der Anforderung Nr. 3.4 wird unter anderem gefordert, dass
die Druckfihrende UmschlieBung so beschaffen, angeordnet
sein und betrieben werden muss, dass das Auftreten von
rasch fortschreitenden Rissen und von sprdden Briichen nicht
zu unterstellen ist. Die Anforderung Nr. 3.4 fordert weiter, dass
als Bestandteil der Basissicherheit flir die Druckfiihrende
UmschlieBung eine konservative Begrenzung der Spannun-
gen und eine Vermeidung von Spannungsspitzen durch op-
timierte Konstruktion erforderlich sind. Die Regel KTA 3201.2
dient zur Konkretisierung von MaRnahmen zur Erfiillung die-
ser Forderungen im Rahmen ihres Anwendungsbereichs.
Hierzu wird auch eine Vielzahl im einzelnen aufgefiihrter
Regeln aus dem konventionellen Bereich, insbesondere
DIN-Normen, mit herangezogen. Fir die Komponenten des
Priméarkreises werden die Forderungen der genannten Si-
cherheitsanforderungen zusammen mit den weiteren Regeln
KTA 3201.1 Werkstoffe und Erzeugnisformen
KTA 3201.3 Herstellung
KTA 3201.4 Wiederkehrende Prifungen und Betriebsiber-
wachung
sowie

KTA 3203 Uberwachung des Bestrahlungsverhaltens von
Werkstoffen der Reaktordruckbehalter von

Leichtwasserreaktoren
somit umfassend konkretisiert.

(3) Im Einzelnen werden in KTA 3201.2 die Anforderungen

festgelegt, die zu stellen sind an:

a) die Einstufung in Lastfallklassen und Beanspruchungs-
stufen,

b) die Auslegung, Konstruktion und Berechnung der Kompo-
nenten,

c) die Berechnungsverfahren und Konstruktionsprinzipien fir
die Erzielung und Einhaltung der geforderten Qualitat der
Komponenten,

d) die Unterlagen fir die vorzulegenden Nachweise.

(4) Forderungen, die nicht dem Zweck des sicheren Ein-
schlusses des Primarkihlmittels dienen, werden in dieser
Regel nicht behandelt.

1 Anwendungsbereich

(1) Diese Regel ist anzuwenden auf Auslegung, Kon-
struktion und Berechnung von Komponenten des Primar-
kreises von Leichtwasserreaktoren aus metallischen Werk-
stoffen, die bis zu Auslegungstemperaturen von 673 K
(400 °C) betrieben werden.

(2) Zum Primarkreis als druckfiihrende Umschlielung des
ReaktorkihIimittels gehdren beim Druckwasserreaktor die fol-
genden Teile ohne Einbauten:

a) Reaktordruckbehalter,

b) Primarseite der Dampferzeuger; der Sekundarmantel der
Dampferzeuger einschliellich der Speisewassereintritts-
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und Frischdampfaustrittsstutzen bis zu den Rohrleitungs-
anschlussnahten, jedoch ohne die kleineren Stutzen und
Nippel, ist ebenfalls nach dieser Regel zu behandeln,

c) Druckhalter,
d) Hauptkihimittelpumpengehause,

e) verbindende Rohrleitungen zwischen den vorgenannten
Komponenten und die darin enthaltenen Armaturengehau-
se aller Art,

f) von den vorgenannten Komponenten und den sie verbin-
denden Rohrleitungen abgehende Rohrleitungen ein-
schlieRlich der darin enthaltenen Armaturengehause bis
einschliellich der ersten Absperrarmatur,

g) druckfuhrende Wandungen der Steuerelementantriebe
und der Kerninstrumentierung.

(3) Zur druckfuhrenden UmschlieBung des Reaktor-
kihlmittels gehdren beim Siedewasserreaktor die folgenden
Teile ohne Einbauten:

a) Reaktordruckbehalter,

b) die zum gleichen Druckraum wie der Reaktordruckbehal-
ter gehdrenden Rohrleitungen einschlieflich der in ihnen
enthaltenen Armaturengehause bis einschliel3lich der er-
sten Absperrarmatur; die zum gleichen Druckraum wie der
Reaktordruckbehélter gehérenden Rohrleitungen, die den
Reaktorsicherheitsbehalter durchdringen, bis einschliel3-
lich der ersten auBerhalb des Reaktorsicherheitsbehalters
angeordneten Absperrarmatur,

c) druckfiihrende Wandungen der Steuerelementantriebe
und der Kerninstrumentierung.

(4) Diese Regel gilt auch fiir den Abklingbereich von Kom-
ponentenstitzkonstruktionen mit integralen Anschliissen.
Hinweis:
Fir die Abgrenzung des Abklingbereiches von Komponenten-
stitzkonstruktionen mit integralen Anschlissen ist Abschnitt 8.5
mafgebend.
Komponentenstiitzkonstruktionen mit nichtintegralen Anschlissen
fur Primarkreiskomponenten sind in KTA 3205.1 geregelt.

(5) Diese Regel gilt nicht fir Rohrleitungen und Armaturen
kleiner als oder gleich DN 50, sie darf jedoch zur Erstellung
von Spannungs- und Ermidungsanalysen fir Rohrleitungen
und Armaturen gleich oder kleiner als DN 50 angewendet
werden.

Hinweis:

Vereinfachte Vorgehensweisen sind in Abschnitt 8.4.1 (6) ange-

eben.

,gAnforderungen an Messleitungen sind in KTA 3507 geregelt.

2  Allgemeine Anforderungen und Begriffe
21 Begriffe

(1) Funktionsfahigkeit

Unter Funktionsfahigkeit wird die tber die Standsicherheit und
Integritat hinausgehende Fahigkeit zur Erflillung der geforder-
ten Aufgabe bei dem jeweiligen Ereignis verstanden.

Bei der Funktionsfahigkeit wird unterschieden, ob diese wah-
rend oder nach dem Ereignis oder wahrend und nach dem
Ereignis gegeben sein muss. Dabei wird unterschieden zwi-
schen aktiver und passiver Funktionsfahigkeit sowie zwischen
aktiven und passiven Komponenten.

a) Aktive Funktionsfahigkeit der Komponente stellt sicher, dass
die spezifizierten mechanischen Bewegungen (relative
Bewegungen zwischen Teilen) ausgefiihrt werden kénnen
(Beachtung z.B. der Moglichkeit des SchlieRens von
Spielen, der Entstehung oder Anderung von Reibkréften).

b) Passive Funktionsfahigkeit der Komponente bedeutet,
dass zuldssige Verformungen und Bewegungen nicht
Uberschritten werden.

c) Aktive Komponenten sind solche, fiir die zur Erfillung der
sicherheitstechnischen Aufgabenstellungen mechanische
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Bewegungen spezifiziert sind, z. B. Pumpen, Armaturen.
Alle anderen Komponenten sind passive Komponenten,
z. B. Behalter, Rohrleitungen.

(2) Integritat

Integritat ist der Zustand einer Komponente oder Barriere, bei
dem die an sie gestellten sicherheitstechnischen Anforderun-
gen hinsichtlich Festigkeit, Bruchsicherheit und Dichtheit
erfullt sind.

(3) Standsicherheit

Unter Standsicherheit wird die Sicherheit gegen unzuléssige
Veranderungen der Lage und des Aufstellortes verstanden
(z. B. Umstirzen, Abstirzen, unzulédssiges Verrutschen).

2.2

(1) Bei der Auslegung, Konstruktion und Berechnung sind
die in diesem Abschnitt dargestellten Grundsatze zu befolgen.
Nach Abschnitt 3 ,Lastfallklassen des Primarkreises und
Beanspruchungsstufen der Komponenten® sind wegen der
unterschiedlichen sicherheitstechnischen Aufgaben die Last-
falle anlagen- und systembezogen zu klassifizieren und die
zugehdrigen Beanspruchungsstufen komponentenbezogen
festzulegen. In Abhangigkeit hiervon sind die auftretenden
Beanspruchungen zu beurteilen und zu beschranken. Dabei
ist dem Einfluss des Mediums (Korrosion und Erosion) in
geeigneter Weise Rechnung zu tragen (siehe Abschnitt 4.5).

Allgemeine Anforderungen

(2) Die konstruktive Gestaltung ist nach den Festlegungen im
Abschnitt 5 ,Konstruktive Gestaltung“ auszufiihren. Die Verwen-
dung anderer als der im Abschnitt 5 und im Anhang A genann-
ten Konstruktionsformen bedarf eines besonderen Nachweises.

(3) Die erforderlichen Festigkeitsnachweise sind in zwei
Schritten zu erbringen:

a) als Dimensionierung gemaf Abschnitt 6 und

b) als Analyse des mechanischen Verhaltens gemafl Ab-
schnitt 7 oder Abschnitt 8 oder in Kombination der Ab-
schnitte 7 und 8.

(4) Im Rahmen der Dimensionierung sind die tragenden
Querschnitte (Wanddicken) so festzulegen, dass die Aufnahme
des Innendrucks, des AufRendrucks und der dulReren Krafte
aller Beanspruchungsstufen unter Einhaltung der flr die pri-
maren Spannungen festgelegten Grenzen sichergestellt ist.

(5) Entsprechend den sicherheitstechnischen Aufgabenstel-
lungen der Komponenten sind Standsicherheit, Integritat und
Funktionsfahigkeit wie nachfolgend erlautert nachzuweisen:

a) Standsicherheit der Komponente

Die Standsicherheit wird vorwiegend durch den Festig-
keitsnachweis der Abstiitzung erbracht. Hierbei ist der An-
schluss der Abstlitzung an die Komponente und die Ver-
ankerung (Abstiitzung, Komponente) zu beachten.

b) Integritat der Komponente

Beim Integritdtsnachweis ist fiir das Bauteil oder fir die
Komponente unter Anwendung der allgemein anerkann-
ten, technischen Verfahren zu zeigen, dass die wahrend
ihrer Betriebszeit auftretenden Beanspruchungen ertragen
werden kénnen.

Beim Nachweis der Integritat sind die Standsicherheit und,
soweit erforderlich (z. B. bei Flanschverbindungen), die
Dichtheit mit einzubeziehen.

c) Funktionsfahigkeit der Komponente

Beim Funktionsfahigkeitsweis ist fur das Bauteil oder flr
die Komponente zu zeigen, dass die Verformungs-
beschrankungen fir die drucktragenden Wandungen bei
den wahrend der Betriebszeit auftretenden Beanspru-
chungen eingehalten werden.
Hinweis:
In dieser Regel werden nur die Anforderungen an die drucktra-
genden Wandungen zur Sicherstellung der Funktionsfahigkeit
der Komponente bericksichtigt.

Diese Nachweise sind nach Abschnitt 7 ,Allgemeine Analyse
des mechanischen Verhaltens“ oder alternativ nach Abschnitt
8 ,Komponentenspezifische Analyse des mechanischen Ver-
haltens“ zu flhren. Hinsichtlich der Funktionsfahigkeit sind
komponentenbezogene Vorgaben zu beachten.

(6) Fur die Anwendbarkeit des Abschnittes 7 bestehen kei-
ne Einschrankungen hinsichtlich Geometrie und Belastung.
Bei der Anwendung des Abschnittes 8 sind die dort genann-
ten Bedingungen zu beachten.

(7) Die Berechnungen, die zur Durchfiihrung der Analyse
des mechanischen Verhaltens nach den Abschnitten 7 und 8
erforderlich werden, sind mit den zutreffenden Methoden der
Strukturmechanik durchzufiihren.

(8) Die in den Abschnitten 7.7, 7.8, 7.9 und 8 angegebenen
Beanspruchungsgrenzen gelten fiir Beanspruchungen, die auf
der Grundlage linear-elastischer Werkstoffgesetze ermittelt
wurden, sofern in den einzelnen Abschnitten keine hiervon
abweichenden Festlegungen enthalten sind.

(9) Sofern die numerischen Rechenverfahren des An-
hangs C zum Einsatz kommen, sind die dortigen Festle-
gungen zu beachten.

(10) Die Spannungsanalyse darf entfallen, wenn die Zulas-
sigkeit der Spannungen bereits durch die Dimensionierung
gemal Abschnitt 6 oder auf andere Weise nachgewiesen
worden ist.

(11) Anstelle oder in Erganzung der in dieser Regel be-
handelten rechnerischen Analyse von Komponenten sind
experimentelle Nachweise zulassig.

3 Lastfallklassen des Primérkreises und Beanspru-
chungsstufen der Komponenten

3.1 Allgemeines

(1) Aus den Ereignissen der Gesamtanlage resultieren
Zustande und Zustandsanderungen der Systeme, die als
Lastfalle gekennzeichnet werden und mit Belastungen der
Komponenten verbunden sind. Die Lastfalle des Primar-
kreises werden in systembezogenen Unterlagen entspre-
chend ihrer Bedeutung fiir die Gesamtanlage und im Hinblick
auf die Einhaltung der Schutzziele den in Abschnitt 3.2 be-
schriebenen Lastfallklassen zugeordnet.

(2) Jedem dieser Lastfalle wird komponentenbezogen eine
Beanspruchungsstufe gemal Abschnitt 3.3 zugeordnet. Diese
Beanspruchungsstufen  enthalten zuldssige Beanspru-
chungen.

(3) Ergeben sich aus sonstigen Belastungen (z. B. Trans-
port, Montage- und Reparaturfalle) Beanspruchungen nen-
nenswerter GréRe, so sind diese in einem Festigkeitsnach-
weis zu ermitteln. Die zulassigen Beanspruchungen sind
hierfur im Einzelfall festzulegen.

3.2
3.21

Lastfallklassen des Primarkreises
Allgemeines

Die Lastfalle des Primarkreises sind einer der nachfolgend
aufgefiihrten Lastfallklassen zuzuordnen:

3.2.2  Auslegungsfalle (AF)

Als Auslegungsfélle sind diejenigen Lastfalle zu betrachten,
welche die normalen Betriebsfalle (NB) gemaf dem nachfol-
genden Abschnitt 3.2.3.1 einhillen, soweit diese in den Kom-
ponenten oder Bauteilen maximale primare Beanspruchungen
hervorrufen.



3.2.3 Bestimmungsgemaler Betrieb
3.2.31 Normale Betriebsfalle (NB)

Normale Betriebsfalle sind Betriebszustdnde oder Betriebszu-
standsanderungen, fur die die Anlage bei funktionsfahigem
Zustand der Systeme vorgesehen ist. Es handelt sich insbe-
sondere um Anfahren des Reaktors, Vollastbetrieb, Teillast-
betrieb und Abfahren des Reaktors, einschliellich der bei
diesen Lastdnderungen auftretenden Transienten.

3.2.3.2 Anomale Betriebsfalle (AB)

Als anomale Betriebsfélle werden Abweichungen von den nor-
malen Betriebsfallen bezeichnet, die durch Funktions- oder
Schaltfehler der Komponente selbst oder der Nachbarkompo-
nenten entstehen. Der anschlieBenden Fortfiihrung des Be-
triebes stehen keine sicherheitstechnischen Griinde entgegen.

3.2.3.3  Priffalle (PF)

Die Priffélle umfassen die Erstdruckprifung (Komponenten-
und Systemdruckpriifung), sowie wiederkehrende Druck- und
Dichtheitsprifungen.

3.24
3.2.41

Storfalle sind Abweichungen vom bestimmungsgemafien Be-
trieb, bei deren Eintritt der Betrieb der Anlage aus sicherheits-
technischen Grinden nicht fortgefiihrt werden kann und far
die die Anlage ausgelegt ist.

Storfélle

Allgemeines

3.24.2 Notfélle (NF)

Notfalle sind Storfalle, die eine sehr geringe Eintrittswahr-
scheinlichkeit haben.

3.2.4.3 Schadensfalle (SF)

Schadensfélle sind Storfalle, die eine extrem geringe Eintritts-
wahrscheinlichkeit haben oder es sind postulierte Lastfalle.

3.3
3.3.1

Die Beanspruchungsstufen sind bezliglich des Weiterbetriebs
und der durchzufihrenden MafRnahmen nach Abschnitt 3.3.2
und 3.3.3 zu unterscheiden und missen komponentenbezo-
gen angegeben werden. Die zugehoérigen Beanspruchungs-
grenzen der Beanspruchungsstufen sind in den Abschnitten 7
und 8 angegeben und so festzulegen, dass die Integritat der
Komponenten in allen Beanspruchungsstufen fiir die spezifi-
schen Lastfélle sichergestellt ist.

Beanspruchungsstufen fiir Komponenten

Allgemeines

3.3.2
3.3.21

Der Stufe 0 werden die Beanspruchungen der Auslegungsfal-
le (AF) zugeordnet. Die Beanspruchungen der Stufe 0 erge-
ben sich demnach aus der Wirkung des Auslegungsdrucks
und zusatzlicher Auslegungslasten, so dass die maximalen
primaren Beanspruchungen aus den zur Stufe A gemaly Ab-
schnitt 3.3.3.2 gehdrenden Lastfallen einschlieRlich der zuge-
hérenden Stabilitatsfalle in den Komponenten und deren
Bauteile abgedeckt werden. Die Daten des Lastfalls bestehen
aus Auslegungsdruck (siehe Abschnitt 3.3.2.2), Auslegungs-
temperatur (siehe Abschnitt 3.3.2.3) und zusatzlichen Ausle-
gungslasten (siehe Abschnitt 3.3.2.4).

Hinweis:

Die Beanspruchungsgrenzen der Stufe 0 sind derart festgelegt,

dass die Beanspruchungen das Gleichgewicht zu den auferen

Auslegungsstufe (Stufe 0)

Allgemeines
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mechanischen Lasten so herstellen, dass unter Berlicksichtigung
der erforderlichen Sicherheiten kein Verformungsversagen und
kein Gewaltbruch auftreten.

3.3.2.2

(1) Der zu spezifizierende Auslegungsdruck fiir eine Kom-
ponente oder ein Bauteil ist mindestens die grofite Druckdiffe-
renz zwischen den druckbelasteten Oberflichen gemal Stu-
fe A (siehe Abschnitt 3.3.3.2).

(2) Fir Bauteile, bei denen die beidseitigen Driicke vonei-
nander unabhangig sind, ist der gréRte der im folgenden
angegebenen Werte der Auslegung zugrunde zu legen:

a) maximale Differenz zwischen Innendruck und Atmospha-
rendruck,

b) maximale Differenz zwischen AuBendruck und Atmo-
spharendruck zur Berlicksichtigung des Stabilitatsver-
haltens,

¢) maximale Differenz zwischen Innen- und Auflendruck zur
Berlicksichtigung des Stabilitatsverhaltens.

Auslegungsdruck

(3) Fur Bauteile, bei denen die beidseitigen Driicke vonei-
nander abhangig sind, ist der Auslegungsdruck gleich der
maximalen Druckdifferenz.

(4) Hydrostatische Driicke sind zu beriicksichtigen, sofern
sie 5 % des Auslegungsdrucks Ubersteigen.

(5) Es wird davon ausgegangen, dass Sicherheitsventile
und sonstige Sicherheitseinrichtungen so bemessen und
eingestellt sind, dass der Druck des Primarkreises im be-
stimmungsgemalen Betrieb den Auslegungsdruck nur kurz-
fristig Uberschreitet und dabei die Beanspruchungsgrenzen
von Stufe B (siehe Abschnitt 3.3.3.3) eingehalten werden.

3.3.23

(1) Die Auslegungstemperatur dient der Festlegung der
Festigkeitskennwerte. Sie soll mindestens gleich der hoch-
sten nach Stufe A (siehe Abschnitt 3.3.3.2) zu erwartenden
Wandtemperatur an der zu betrachtenden Stelle sein.

Auslegungstemperatur

(2) Die Auslegungstemperatur darf gleich der jeweiligen
Temperatur des Primarkihimittels angenommen werden;
niedrigere Auslegungstemperaturen sind nachzuweisen. So-
fern ein Aufheizen durch induzierte Warme zu erwarten ist
(z. B. infolge Gammastrahlung), ist dies bei der Festlegung
der Auslegungstemperatur zu beriicksichtigen.

3.3.24

Zusétzliche Auslegungslasten miissen bei Uberlagerung mit
dem Auslegungsdruck mindestens so hoch angesetzt werden,
dass sie die gleichzeitig wirkenden unglinstigsten primaren
Beanspruchungen der Stufe A abdecken.
Hinweis:
In Einzelfallen kénnen die Belastungen aus den Stufen B, C und
D auslegungsbestimmend sein. Die Nachweisfuhrung fir diese
Belastungen erfolgt unter Einhaltung der jeweils zulassigen pri-
maren Beanspruchung.

Zusatzliche Auslegungslasten

3.3.3
3.3.3.1

Die Ermittlung und Begrenzung der Beanspruchungen fiir die
Betriebsstufen hat im Rahmen einer Analyse des me-
chanischen Verhaltens zu erfolgen. Hierbei darf von den tat-
sachlichen und jeweiligen Belastungen sowie Temperaturen
ausgegangen werden.

Betriebsstufen

Allgemeines

3.3.3.2 StufeA

(1) Der Stufe A sind die Beanspruchungen aus den norma-
len Betriebsfallen (NB) zugeordnet.



KTA 3201.2 Seite 6

(2) Die Zulassigkeit der Vergleichsspannungen und der Ver-
gleichsspannungsschwingbreiten ist gemal Abschnitt 7.7.3
nachzuweisen.
Hinweis:
Die Beanspruchungsgrenzen der Stufe A sind derart festgelegt,
dass unter Bericksichtigung der erforderlichen Sicherheiten kein
Verformungsversagen und kein Gewaltbruch sowie kein Versagen
durch fortschreitende Deformation und Ermidung auftreten kdnnen.

3.3.3.3 StufeB

(1) Sofern keine Einstufung in Stufe A erfolgt, sind der Stu-
fe B die Beanspruchungen aus den anomalen Betriebsféllen
(AB) zugeordnet.

(2) Fur die der Stufe B zugeordneten Lastfélle ist die Zulas-
sigkeit der Vergleichsspannungen und der Vergleichsspan-
nungsschwingbreiten gemal Abschnitt 7.7.3 nachzuweisen.

(3) Der Primarspannungsnachweis braucht nur gefiihrt zu
werden, wenn die Beanspruchungen der Stufe O oder der
Stufe A Uberschritten werden.
Hinweis:
Die Beanspruchungsgrenzen der Stufe B sind derart festgelegt,
dass unter Bericksichtigung der erforderlichen Sicherheiten kein
Verformungsversagen und kein Gewaltbruch sowie kein Versagen
durch fortschreitende Deformation und Ermidung auftreten kdnnen.

3.3.34 StufeC

(1) Sofern keine Einstufung in Stufe B erfolgt, sind der Stufe
C Beanspruchungen aus den Notfallen (NF) zugeordnet.

(2) Bei den der Stufe C zugeordneten Lastfallen sind beim
Spannungsnachweis nur primare Spannungen zu berUck-
sichtigen. Uberschreitet die Gesamtzahl der Lastspiele aller
spezifizierten Ereignisse der Stufe C fur die betreffende Kom-
ponente die Zahl 25, so sind die Uber die Anzahl 25 hinaus-
gehenden Lastspiele in der Ermidungsanalyse fiir die betref-
fende Komponente zu berucksichtigen.

Hinweis:

Die Beanspruchungsgrenzen der Stufe C erlauben plastische Defor-

mation im Bereich von geometrischen Diskontinuitaten und schlie-

Ren einen Gewaltbruch aus. Nach Auftreten eines solchen Falles

kann eine Inspektion der betroffenen Komponente erforderlich

werden.

(2) Als auRerer Uberdruck sind ohne zusatzlichen Stabi-
litatsnachweis 120 % des zuldssigen Uberdrucks gemaR Stu-
fe 0 zulassig. Sofern die entsprechenden Nachweise flr die
Stufe A geflihrt werden, gilt diese Festlegung sinngemaf.

3.3.3.5 StufeD

(1) Sofern keine Einstufung nach Stufe B oder C erfolgt,
sind der Stufe D Beanspruchungen aus den Schadensfallen
(SF) zugeordnet.

(2) Bei den der Stufe D zugeordneten Lastfallen sind beim
Spannungsnachweis nur primare Spannungen zu be-
ricksichtigen.
Hinweis:
Die Grenzen dieser Beanspruchungsstufe schlieRen einen Ge-
waltbruch aus. Dabei wird in Kauf genommen, dass in groReren
Bereichen plastische Verformungen auftreten kdnnen. Fir die be-
troffene Komponente kann eine Reparatur oder ein Austausch er-
forderlich werden.

3.3.3.6 StufeP

(1) Die Stufe P gilt fir Beanspruchungen aus den Prifféllen
(PF) (Druckpriifungen der Komponenten).

(2) Bei den der Stufe P zugeordneten Lastfallen sind beim
Spannungsnachweis nur die priméren Spannungen zu be-
ricksichtigen. Uberschreitet die Anzahl der Druckprifungen

nicht die Zahl 10, so brauchen diese in der Ermiidungsanalyse
nicht beriicksichtigt zu werden. Uberschreitet die Anzahl der
Druckpriifungen die Zahl 10, so missen alle Druckprifungen
in der Ermudungsanalyse berticksichtigt werden.

(2) Die Erstdruckpriifung einer nicht im System eingebauten
Komponente ist bei Walz- und Schmiedestdhlen mit dem
1,3fachen Auslegungsdruck und bei Stahlguss mit dem
1,5fachen Auslegungsdruck als Prifdruck p' durchzufiihren.
Die Priftemperatur ist nach Sprédbruchkriterien festzulegen.
Hinweis:
Die Festlegung des Prufdrucks und der Priftemperatur fur wieder-
kehrende Prifungen ist in KTA 3201.4, Abschnitt 4.5, enthalten.

4 Einwirkungen auf die Komponenten infolge von me-
chanischen und thermischen Belastungen, Einwir-
kungen des Mediums und Bestrahlung

41

(1) Alle maRgebenden Einwirkungen auf die Komponenten
infolge von mechanischen und thermischen Belastungen,
sowie durch das Medium und Bestrahlung sind bei der Ausle-
gung, Konstruktion und Berechnung mit genauen oder kon-
servativen Werten komponentenbezogen festzulegen und zu
berlcksichtigen.

Allgemeines

(2) Unter mechanischer und thermischer Belastung ist die
Einwirkung der unter Abschnitt 3 definierten Lastfalle auf die
Komponente zu verstehen. Diese Einwirkung ruft in den Kom-
ponenten Beanspruchungen hervor, fir welche die Kompo-
nenten auszulegen sind. Die mechanischen und thermischen
Belastungen kénnen unmittelbar auf die Komponenten und
Bauteile einwirken und die entsprechenden Beanspruchungen
hervorrufen. Sie kdnnen aber auch mittelbar wirken, wie zum
Beispiel Temperaturtransienten im KihImittel, die instationare
Temperaturfelder in der Komponente hervorrufen, woraus
Spannungen infolge behinderter Warmedehnung entstehen.

(3) Einwirkungen des Mediums kénnen an den Komponenten

a) ortliche oder grofl¥flachige Abtragungen verursachen (Kor-
rosion und Erosion),

b) die Ermidungsfestigkeit reduzieren,
c) im Zusammenwirken mit Spannungen zur Rissbildung fihren.

(4) Die Einwirkung infolge Neutronenbestrahlung besteht im
kernnahen Bereich in einer Versprédung des Werkstoffes und
in der Entstehung von Warmequellen durch Absorption von
y-Strahlung. Warmequellen durch Absorption von y-Strahlung
stellen eine spezielle thermische Belastung dar.

4.2 Mechanische und thermische Belastungen

(1) Unter mechanischen und thermischen Belastungen wer-
den Krafte und Momente, aufgezwungene Verformungen und
Temperaturfelder verstanden, soweit sie Beanspruchungen in
den Komponenten hervorrufen.

(2) Die hierdurch erzeugten Spannungen und Dehnungen
sind im Rahmen der Analyse des mechanischen Verhaltens
gemal Abschnitt 7 oder 8 zu ermitteln und zu beurteilen.

(3) Als mechanische und thermische Belastungen sind
anzusehen:

a) Belastungen aus dem Medium, verursacht zum Beispiel
durch dessen Druck, Temperatur, Drucktransienten, Tem-
peraturtransienten, Strémungskrafte, Schwingungen,

b) Belastungen aus der Komponente selbst, verursacht zum
Beispiel durch deren Eigengewicht, Vorspannungen, her-
stellungsbedingte Verformungen,

c) Belastungen aus den Nachbarkomponenten, verursacht
zum Beispiel durch Rohrleitungskrafte infolge behinderter
Warmedehnungen oder Pumpenschwingungen,



d) Belastungen aus der Umgebung, Ubertragen durch die
Komponentenstiitzkonstruktionen und verursacht zum
Beispiel durch Festpunktverschiebungen, Schwingungen
infolge Erdbeben,

Hinweis:
Gesonderte Festlegungen zum Erdbeben sind in der Regel KTA
2201.4 enthalten.

e) Belastungen durch Warmequellen infolge y-Strahlung (im
kernnahen Bereich des Reaktordruckbehalters).

4.3

(1) Die unter Berlicksichtigung der Lastfalle des Priméarkrei-
ses fir jede Komponente oder deren Bauteile ermittelten oder
festgelegten mechanischen und thermischen Belastungen
einschlieBlich ihrer Haufigkeit sind zu erfassen und kompo-
nentenbezogen zusammenzustellen und zu belegen.

(2) Sofern eine Belastung nicht durch eine einzige GréRe
angegeben werden kann, ist sie einschlieBlich ihres zeitlichen
Verlaufs auszuweisen.

Zusammenstellung von Belastungen der Komponenten

4.4 Uberlagerung von Belastungen und Zuordnung zu

Beanspruchungsstufen

Ein Beispiel fiir die Uberlagerung von Belastungen der Kom-
ponente und die Zuordnung der Uberlagerten Belastungen zu
Beanspruchungsstufen ist in Tabelle 4-1 angegeben. Anla-
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genbezogene Detailregelungen sind in der jeweiligen Anla-
genspezifikation vorzunehmen.

4.5

(1) Den Einwirkungen des Mediums ist durch die Wahl
geeigneter Werkstoffe, Dimensionierung, konstruktive und
spannungsgerechte Gestaltung, verfahrenstechnische Malf3-
nahmen oder fertigungstechnische MaRnahmen (z. B. Plattie-
rung oder Auftragsschweillung des Grundwerkstoffes, Ver-
meidung enger Spalte) zu begegnen.

(2) Bei Unsicherheiten hinsichtlich der Wirkung des Medi-
ums auf die Bauteilintegritat ist dies durch eine Beschrankung
des zulassigen Erschdpfungsgrades D (siehe Abschnitt 7.8.3),
durch betriebsnahe Experimente oder durch geeignete MaR-
nahmen im Rahmen der Betriebsiiberwachung und wieder-
kehrenden Prifungen zu beriicksichtigen.

Einwirkungen des Mediums

Hinweis:
Anforderungen an die Betriebsiiberwachung und wiederkehren-
den Priifungen sind in KTA 3201.4 festgelegt.

4.6 Bestrahlung

Die durch die Neutronenbestrahlung bewirkte Versprédung
des Werkstoffs ist bei der Beurteilung des Sprédbruchver-
haltens zu beriicksichtigen.

Belastungen 1)
Statische Belastungen Transiente Belastungen Schwingende und dy-
namische Belastungen
Beanspru- |Ausle- |Ausle- |Druck |[Tempe- |Eigen- [Mecha- |Behin- |Transiente Anomale |Prifbela- [Bemes-|Einwir- [Sonsti-
chungs- |gungs- |gungs- ratur 2) |ge- nische |derte [Lasten (Druck, [Belastun-|stungen |[sungs- |kungen|ge Ein-
stufen druck |tempe- wicht [Lasten, |War- |Temperatur, gen (sta- [(statisch [erdbe- [von wirkun-
ratur 2) und an-|Reak- |[medeh-|mechanische tisch und [und dyna- |ben innen |gen von
dere tions- nung |Lasten), dyna- |dyna- misch) aulen
Lasten |krafte mische Bela- misch)
stung
Stufe 0 X X X
Stufe A X X X X X
Stufe B X X X X X
Stufe P X X X X
X X X X
Stufe C
X X X X X
X X X X X
Stufe D X X X X X
X X X X X
Dim jeweiligen Belastungsfall ist zu prifen, welche Belastungen zutreffen.
2) zur Festlegung des Spannungsvergleichswertes bei der fiir die betreffenden Belastungen maRgebenden Temperatur.

Tabelle 4-1: Beispiel fiir die Uberlagerung von Belastungen der Komponente und Zuordnung zu Beanspruchungsstufen

5 Konstruktive Gestaltung
5.1
511

(1) Die Konstruktion der Komponenten muss
a) funktionsgerecht,

b) beanspruchungsgiinstig,

c) werkstoffgerecht,

d) fertigungs- und priifgerecht,

e) wartungsfreundlich

gestaltet sein.

(2) Die vorgenannten Grundsatze stehen in Wechselwir-
kung zueinander und sind unter Berlcksichtigung der kompo-

Ubergeordnete Anforderungen

Grundsatze

nentenbezogenen Anforderungen aufeinander abzustimmen.
Insoweit stellen die in den Abschnitten 5.2 und 5.3 enthalte-
nen Festlegungen und Beispiele Konkretisierungen der im
Abschnitt 5.1 enthaltenen grundséatzlichen Anforderungen dar.

5.1.2 Funktionsgerechte, beanspruchungsgiinstige Kon-

struktion

Komponenten sind so zu gestalten und auszulegen, dass sie
die spezifischen funktionellen Anforderungen erfillen. Hieraus
resultieren folgende Grundsatze:

a) Glnstige Bedingungen flr die Betriebsbelastungen der
Komponenten unter Berlicksichtigung der aus dem Sys-
tem resultierenden Belastungen (z. B. Stell-, Schlief3- und
Stréomungskrafte, Temperaturschichtungen);
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b) Ginstiger Spannungsverlauf, insbesondere in gestorten Be-
reichen (Stutzen, Wanddickenlbergange, Auflagerstellen);

c) Vermeidung schroffer Wanddickenibergange, insbeson-
dere bei Komponenten, die transienten Temperaturbela-
stungen unterliegen (siehe Abschnitt 5.2.6);

d) Vermeidung von Schweil3nahten in Bereichen ortlich er-
hoéhter Spannungen;

e) Rohrleitungsverlegung mit Gefalle.

5.1.3  Werkstoffgerechte Konstruktion

(1

Im Hinblick auf die Wahl des Werkstoffes und der Er-

zeugnisform sind folgende Kriterien zu beriicksichtigen:

a)
b)

9)

(2)

Festigkeit,
Zahigkeit,

physikalische Eigenschaften (z. B. Warmeausdehnungs-
koeffizient, E-Modul),

Korrosionsbestandigkeit,

Reparaturfahigkeit,

Herstellbarkeit (Minimierung von Herstellungsfehlern),
Prifbarkeit.

Es sind Werkstoffe nach KTA 3201.1 einzusetzen. Fir

besondere Beanspruchungen, z. B. Erosion, Korrosion oder
erhohter Verschlei, kénnen ,Werkstoffe flir besondere An-
wendungen® zugelassen werden.

(8) Werkstoffe sind in einer fir die auftretenden Beanspru-
chungen geeigneten Erzeugnisform (z. B. Bleche, Schmiede-
teile, Gussteile, nahtlose Rohre) einzusetzen.

(4)

Die Verwendung unterschiedlicher Werkstoffe innerhalb

einer Komponente ist auf das notwendige Mal} zu beschranken.

5.1.4
5.1.41

Herstellungsgerechte Konstruktion

Fertigungsgerecht

Fir die fertigungsgerechte Konstruktion gelten folgende
Grundsatze:

a)

b)

5.1.4.2
(1)

Es sind Erzeugnisformen und Wanddicken zu wahlen, die
glinstige Voraussetzungen fiir die Verarbeitung und zer-
stérungsfreie Prifung gewahrleisten.
Die Anzahl der Schweil3ndhte ist sinnvoll zu minimieren.
Sie sind so anzuordnen, dass die Zuganglichkeit beim
Schweilden (unter Beachtung der Warmebehandlung) und
eine Minimierung von SchweilReigenspannungen beriick-
sichtigt werden.
Die Konstruktion ist so auszubilden, dass eventuelle Re-
paraturen maoglichst einfach durchfiihrbar sind.

Hinweis:

Zu Anforderungen an die Fertigung siehe auch KTA 3201.3.

Prifgerechte Konstruktion

Die Formgebung der Bauteile sowie die Gestaltung und

die Anordnung der Schweilindhte muss die Durchfiihrbarkeit
der gemal KTA 3201.1, KTA 3201.3 und KTA 3201.4 gefor-
derten zerstérungsfreien Priifungen mit ausreichender Feh-
lererkennbarkeit an den Erzeugnisformen, Schweillnahten
und eingebauten Komponenten gestatten.

(2)

Fir die prufgerechte Konstruktion gelten folgende

Grundséatze:

a)

Anschweillungen an drucktragenden Wandungen sind
grundsatzlich durchzuschweilen, so dass eine zersto-
rungsfreie Prifung der Verbindungsnaht mdglich ist. Die
Zulassigkeit von Kehlndhten ist in Abschnitt 5.2.2.2 (4)
festgelegt.

b)

d)

5.1.5
(1)

Die Konstruktion ist grundsatzlich so zu gestalten, dass
alle zuganglichen Verbindungsschweilindhte an drucktra-
genden Teilen wandeben, Anschweil3nahte an der druck-
tragenden Wand mit kerbfreiem Ubergang bearbeitet wer-
den koénnen (siehe Abschnitt 5.2.2). Die Oberflachen der
Schweiflungen missen den Anforderungen nach KTA
3201.3 Abschnitt 12.2.3 gentigen.

Hinweis:

Die Notwendigkeit einer Bearbeitung der Oberflachen ist in KTA

3201.3 Abschnitte 5.1 und 12.2.3 geregelt.

Einseitig geschweil3te Nahte sind zulassig, wenn die Pruf-
barkeit mit den in KTA 3201.3 vorgegebenen zersto-
rungsfreien Prifverfahren sichergestellt ist.

Geschmiedete Teile sind so zu gestalten und zu fertigen,
dass die gemafly KTA 3201.1 vorgesehenen zerstérungs-
freien Prufungen, z.B. Ultraschallprifung und Oberfla-
chenrissprifung, am fertigen Stlick oder am Schmiederoh-
ling nach der fir den Werkstoff vorgeschriebenen Warme-
behandlung mdglich sind.

Gehaduse aus Stahlguss sind so zu gestalten, dass die
zerstérungsfreien Prifungen (z. B. Durchstrahlungspri-
fung, Oberflachenrisspriifung) grundsatzlich auch an der
Innenoberflache mdglich sind.

Hinweis:

Siehe hierzu auch KTA 3201.1 und KTA 3201.3.

Wartungsfreundliche Konstruktion

Bei der Konstruktion der drucktragenden Wand der

Komponenten ist auf eine einfache Zugéanglichkeit und gute
Durchflihrbarkeit von wiederkehrenden Priifungen zu achten.

(2)

a)

b)

d)

5.2

5.21

Folgende Grundsatze sind zu beachten:

Es ist auf gute Zuganglichkeit fiir die Instandhaltung (ins-
besondere Priifung, visuelle Kontrolle, Reparatur oder
Austausch) zu achten. Es sind einfache Priifgeometrien in
den zerstoérungsfrei zu priifenden Bereichen zu wahlen.

Es ist auf gute Zuganglichkeit fiir eventuelle Reparaturen
unter Beachtung der Gesichtspunkte des Strahlenschut-
zes zu achten.

Aktivitatsfiihrende Komponenten sind so zu konstruieren,
dass Ablagerungen soweit wie mdglich vermieden werden
und die Dekontaminierung durchfiihrbar ist.

Schweiflndhte sind im Kontrollbereich nach der Strahlen-
schutzverordnung so anzuordnen und zu gestalten, dass
die Ruist- und Priifzeiten fir wiederkehrende Prifungen
moglichst kurz sind.

Allgemeine Anforderungen an Bauteile und deren
Schweil3ndhte

Allgemeines

AuBer den nachfolgend genannten Anforderungen sind bei
Anwendung spezieller Berechnungsverfahren gegebenenfalls
zusatzliche Geometriebedingungen zu beriicksichtigen.

5.2.2
5.2.21

Schweillnahte

Stumpfnéhte

Stumpfnahte sind durchzuschweiflen. Bei Stumpfnahten sol-
len KreuzstéRe, Nahtkreuzungen und Schwei3gutanhdufun-
gen vermieden werden. Der kleinste seitliche Versatz von
T-StéRen muss mindestens der dreifachen zu verschweif3en-
den Wanddicke entsprechen; er braucht jedoch 150 mm nicht
zu Uberschreiten. Ausflhrungsbeispiele fir Einseitenndhte
sind im Bild 5.2-1 dargestellt.

Hinweis:
Die Voraussetzungen, unter denen Einseitennahte zulassig sind,
sind in KTA 3201.3 angegeben.
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Bild 5.2-1: Beispiele fur einseitig ausgefihrte Stumpfnahte

5.2.2.2 Anschweillnahte

(1) Anschweiungen an drucktragenden Wandungen sind
grundsatzlich mit einer Schweiltnahtlange von grofier als oder
gleich 50 mm auszufiuhren. Ausnahmen (z. B. Flachnocken
fir Rohrleitungen) sind mit entsprechender Nachweisfiihrung
zulassig.

(2) EckstéRe und UberschweiRungen von Stumpfnahten
sind nicht zul&ssig.

Bei Halteblechen und PratzenanschweilRungen an Bauteilen
mit Wanddicken s gréRer als oder gleich 16 mm sind dazu
Freischnitte vorzusehen.

(3) DHV-und HV-Nahte mit Gegenlage nach Bild 5.2-2 sind
ohne Einschrankung zulassig. HV-Nahte ohne Gegenlage
sind in Ausnahmefallen bei eingeschrankter Zuganglichkeit
zulassig, wenn die Nahte durchgeschweil’t werden und mit-
tels zerstérungsfreier Verfahren prifbar sind.

(4) Kehlnahte sind als geschlossene Schweillndhte auszu-
fuhren und in folgenden Fallen zulassig:

a) an Stutzen fir Mess-, Entwésserungs- oder Entluftungs-
leitungen mit Nenndurchmessern kleiner als DN 50, die
als durchgestecktes Rohr ausgefiihrt werden. Das Rohr
zahlt dabei nicht als Ausschnittsverstarkung;

b) wenn durchgeschweil’te Nahte zu deutlich ungiinstigeren
Konstruktionen fiihren, als dies bei Einsatz von Kehlnah-
ten der Fall ist;

c) als Dichtnahte (siehe Bild 5.2-3);

d) als Anschweiflungen an austenitische Schweil3plattierun-
gen (siehe Bild 5.2-4).

5.2.2.3  Stutzennahte

(1) Das Bild 5.2-5 zeigt Beispiele zulassiger Ausfiihrungs-
formen von Stutzen, Schweilndhten und Schweilnahtiiber-
gangen.

(2) Stutzeneinschweillungen sind, soweit dies aufgrund der
Abmessungen mdglich ist, gegenzuschweil’en. Einseiten-
nahte sind zuldssig, wenn die Wurzel mechanisch bearbeitet
wird. Ist in Ausnahmefallen die mechanische Bearbeitung der
Wurzel nicht méglich, ist die Prifbarkeit sicherzustellen.
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AnschweiBungen ( SchweiBzustand )

S1
1
Q\%
\
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Nahtkontur und Ausfiihrung der Ubergénge
( gilt auch fir Kehinahte )

s
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Rg " o rs Sq
> 0,5-51 | 30 bis 60°
1) mit tangentialem Ubergang ausfihren
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,/%

>5mm <s

Bild 5.2-2: Beispiele fur HV- und DHV-Nahte bei Anschwei-
Bungen

Bild 5.2-3: Beispiele fir Schweilinahte mit Gberwiegender
Dichtfunktion
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Bild 5.2-4: Beispiel fir Anschweiflungen an austenitische
Schweifdplattierungen

ausbohren

Radius kann entfallen, wenn ‘ s
aus geometrischen Griinden |
Bearbeitung nicht moglich ist. 7

Die Abmessungen fiir ro sind der Tabelle 5.2-1 zu entnehmen.

Bild 5.2-5: Ausfilihrungsbeispiele von Schwei3nahten an
Stutzen

5.2.3 Durchmesser- und Wanddickeniibergange

(1) Bei Durchmessertibergéngen sind glinstiger Spannungs-
verlauf und die Durchfiihrbarkeit der zerstérungsfreien Priifun-
gen zu beachten. Es sind Radien und zylindrische oder kege-
lige Ubergénge vorzusehen.

(2) Wanddickenubergange sind so zu gestalten, dass sich
ein giinstiger Spannungsverlauf ergibt. Schroffe Ubergange
sind zu vermeiden. Die Wanddickenangleichung muss so er-
folgen, dass die zerstérungsfreie Priifung der Schweillnahte
einwandfrei und vollstéandig durchfiihrbar ist.

5.24
5.24.1

(1) Flansche dirfen nur geschmiedet oder gegossen, im
Fall von Losflanschen auch nahtlos gewalzt werden.

Flansche und Dichtungen

Flansche

(2) Reaktordruckbehalterflansche und vergleichbare Aus-
fuhrungen sind im Hinblick auf guinstige Spannungsverteilung
und im Hinblick auf die Funktionsanforderungen (z. B. Dicht-
heit auch unter transienten Beanspruchungen) zu gestalten.

(3) Bei sonstigen Flanschen (Nenndurchmesser kleiner als
DN 300) ist folgendes einzuhalten:

a) Die Dichtflache ist entsprechend der konstruktiven Anfor-
derung an die Dichtung zu gestalten.

b) Die Ubergangsradien rq und ry entsprechend den Bildern
5.2-6 und 5.2-7 sind groRer als oder gleich 0,25 - s, min-
destens mit 6 mm, auszufiihren.

c) Es sind mindestens vier Schrauben nach Abschnitt 5.2.5
vorzusehen. Die Anzahl der Schrauben soll durch 4 teilbar
sein. Das Verhaltnis Mittenabstand benachbarter Schrau-
benlécher zu Schraubenlochdurchmesser muss gleich o-
der kleiner als 5 sein.
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Bild 5.2-6: Vorschweil3bunde
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Bild 5.2-7: Vorschweil3flansche

5.2.4.2 Dichtungen

Als Dichtung diirfen Metall-Weichstoffdichtungen und Metall-
dichtungen verwendet werden. Die Moglichkeit einer chemi-
schen Beeinflussung des Grundwerkstoffs durch den Dich-
tungswerkstoff ist zu beachten (chemische Vertraglichkeit der
Werkstoffpaarung). Auch andere Einflisse auf die Bestandig-
keit der Dichtung (z. B. durch ionisierende Strahlen) sind zu
berlicksichtigen.

5.2.5 Schrauben und Muttern

(1) Es sind Schrauben und Muttern nach DIN-Normen ein-
zusetzen, soweit dies konstruktiv moéglich ist. Dabei sind
Dehnschrauben oder Schrauben mit Dehnschéaften zu bevor-
zugen. Die tragende Gewindelénge ist auf die Werkstoff-
paarung (z. B. Bolzen-Flansch) abzustimmen (siehe Abschnitt
A 2.8). Dehnschrauben nach DIN 2510-1 bis DIN 2510-4 oder
Schrauben mit Dehnschéaften sind bei Auslegungstemperatur
gréRer als 300 °C oder Auslegungsdruck gréfRRer als 4 MPa
einzusetzen.



(2) Schrauben und Muttern zur Verbindung mit austeniti-
schen Teilen sind mdglichst aus gleichem oder artgleichem
Werkstoff wie die zu verbindenden Teile auszufiihren. Wer-
den Werkstoffe mit unterschiedlichen Ausdehnungskoef-
fizienten verwendet, ist die Auswirkung der unterschiedlichen
Warmeausdehnung zu beachten.

(3) Schrauben unter M 10 oder entsprechendem Gewinde-
kerndurchmesser sind grundsatzlich nicht zulassig. In Sonder-
fallen (z. B. bei Schrauben fir Armaturen) kdnnen auch klei-
nere Schrauben verwendet werden, jedoch darf M 6 oder ein
entsprechender Gewindekerndurchmesser nicht unterschrit-
ten werden.

(4) Es sind solche Konstruktionen zu bevorzugen, bei denen
sichergestellt ist, dass innenliegende Schraubenverbindungen
oder Teile davon bei einem Bruch nicht in den Priméarkreislauf
gelangen kdnnen.

(5) Schrauben in Reaktordruckbehalterflanschverbindungen
und vergleichbaren Schraubenverbindungen sind hinsichtlich
wiederkehrender Priifungen priifbar zu gestalten.

(6) Schraubverbindungen sind so zu konstruieren, dass die
Schrauben vorwiegend auf Zug beansprucht werden.

5.2.6

(1) Die geometrischen Ausfiihrungsbedingungen (Wand-
dickenverhaltnisse, Schweil3nahtradien, Stutzenlangen) sind
in Tabelle 5.2-1 angegeben. Die Definition der in der Tabelle
5.2-1 enthaltenen Grélen ist den Bildern 5.2-5 und 5.2-8 zu
entnehmen.

Stutzen

Begrenzung der Wanddickenverhaltnisse

Bereich der Stut- Wanddicken- Bemerkung
zenabmessungen verhaltnis

dai <50 mm Salsy <2
daj > 50 mm und

dafdy < 0,2 SA/SH <2

dafdyy > 0,2 Salsy< 1,3 Ausnahmen siehe

Abschnitt A 2.7

Formbedingungen der Schweillnahte

Stutzenbauform Bedingungen Bemerkung
Stutzen durchgesteckt| r, 20,5 - sy
Stutzen aufgesetzt | r2>0,5-sy
Stutzen durchge- | r, mindestens |in Ausnahmef?llen,
steckt oder aufge- 10 mm oder |z.B. um ein Uber-
setzt 0,1-sy schweillen von Naht-

kanten zu vermeiden

Formbedingungen fiir Ubergange
Ubergénge sind zu runden und Kanten zu brechen. Der Uber-
gangsradius r ist konstruktionsbedingt festzulegen.

ro siehe Bild 5.2-5 und Bild 5.2-8
s Wanddicke des Abzweigs (Stutzen)
sy Wanddicke des Grundkorpers

Tabelle 5.2-1: Empfehlungen fur Wanddickenverhaltnisse,
Schweiflindhte und Ubergange von Stutzen

(2) Fur Stutzen gréBer als oder gleich DN 125 und einer
Stutzenwanddicke sa grofier als oder gleich 15 mm soll die
Grundschale im Ganzen unter Beachtung eines glinstigen
Spannungsverlaufes verstarkt werden. Bei einem Durchmes-
serverhaltnis qa grofer als 0,8 ist zusatzlich eine Spannungs-
analyse durchzufiihren, sofern dieser Bereich nicht durch
zutreffende Dimensionierungsverfahren, z. B. nach Gleichung
(A 3.1-22), abgedeckt ist. Das Durchmesserverhaltnis qp ist
definiert als Quotient aus mittlerem Durchmesser des abge-
henden Rohres und mittlerem Durchmesser des verstarkten
Bereiches des Grundrohres.
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(3) Das Wanddickenverhaltnis von Stutzen zur Grundschale

ist grundsatzlich kleiner als oder gleich 1,3 zu wahlen (siehe

Tabelle 5.2-1). Dieses Wanddickenverhaltnis darf in folgen-

den Fallen groRer sein:

a) Die zusatzliche Wanddicke des Stutzens wird nicht zur Ver-
starkung des Stutzenausschnittes herangezogen, sondern
aus konstruktiven Griinden gewahilt (z. B. Mannlochstutzen).

b) Der Stutzen wird mit verkirztem Verstarkungsbereich aus-
geflhrt (z. B. Stutzen, die aus Griinden der verbesserten
Prufbarkeit des Rohranschlusses konisch ausgefiihrt sind).

c) Ein Wanddickenverhaltnis sa/sH ist bis maximal 2 zul&ssig
fur dai kleiner als 50 mm. Dies gilt auch fur Abzweige mit
dai groBer als oder gleich 50 mm, sofern das Durch-
messerverhaltnis dai/dni kleiner als oder gleich 0,2 ist.

Bezeichnungen
SR A
| J
<\ usfuhrung von Schweilinaht-
| b Ausfih Schweitnaht
< \ %f‘ ubergangen siehe Bild 5.2-5
o + u:’|:l
=3 dai

1. Durchgesteckter Stutzen

2. Aufgesetzter Stutzen

/

Bild 5.2-8: Beispiele fur Stutzen-Ausflihrungsformen

(4) Bei groRem Stutzendurchmesser im Vergleich zum
Grundschalendurchmesser ist das Wanddickenverhaltnis zu
reduzieren. Im Falle eines Abzweigs mit ga gréRer als 0,8 ist
das Wanddickenverhaltnis auf sa/sq kleiner als oder gleich
1,0 zu begrenzen.

(6) Stutzen sind aus geschmiedeten Stangen (Durchmes-
serbegrenzung abhangig von der Begutachtung), nahtlos ge-
schmiedeten Hohlkérpern oder nahtlosen Rohren herzustellen.
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(6) Behalter- und Rohrleitungsstutzen, die schnelle und gro-
Re Temperaturdnderungen des durchstromenden Mediums
(transiente Ein- und Ausstromvorgénge) erfahren, werden im
Allgemeinen mit Warmeschutzrohren ausgestattet. Diese sind
so zu gestalten, dass ein Warmewiderstand zwischen Medi-
um und der Stutzenwand sowie dem Ubergangsbereich des
Stutzens in der Behalterwand geschaffen wird, wodurch ther-
mische Spannungen in diesem Bereich reduziert werden.
Hierbei ist es erforderlich, den Anschluss des Warmeschutz-
rohres aulerhalb des fir die Ausschnittsverstarkung erfor-
derlichen Stutzenteils anzubringen.

5.2.7 Gewolbte und ebene Boden

Folgende gewdlbte Bodenformen sind vorzugsweise zu ver-
wenden:

a) gekrempter ebener Boden
b) Klépperboden

c) Korbbogenboden

d) Halbkugelboden.

Das Bild 5.2-9 zeigt zulassige Ausfihrungsformen fiir vorge-
schweilte ebene Bdden (z. B. Endkappen). Die Ausfiihrungen
1 und 2 sind zulassig fiir Schmiedeteile oder kombinierte
Schmiedewalzherstellung. Ausfiihrung 2 darf auch aus ge-
schmiedeten Stangen hergestellt werden fiir kleiner als oder
gleich DN 150. Fir geflanschte ebene Deckel, die in Dicken-
richtung nur auf Druck beansprucht werden, sind Bleche zu-
gelassen. Fur Druckprifungen sind Blinddeckel aus Blech zu-
gelassen.

%\ 1 o
x — ]
g, 1N

L >15-S

Ausfiihrung 1 Ausfiihrung 2

Wanddicke | Ausfiihrung | Bedingung fir R | Bedingung
s in mm in mm farL, L’
$<40 1 R= 5;0,5-
max { st gemal
s <40 2 R =max {8;0,5-s} KTA
3201.3
s>40 1und 2 R>0,3"s
Bild 5.2-9: Zulassige Ausfuhrungsformen von geschweiliten

ebenen Boden

5.3
5.3.1

Komponentenbezogene Anforderungen
Allgemeines

Die Vorgaben bezlglich der konstruktiven Gestaltung geman
Abschnitt 5.1 und 5.2 gelten lGbergeordnet fiir alle Komponen-
tentypen. Nachfolgend werden ergdnzende komponenten-
bezogene Konstruktionsanforderungen aufgefiihrt, die einige
Konstruktionselemente von Apparaten und Behaltern, Pum-
pen, Armaturen und Rohrleitungen betreffen.

5.3.2
5.3.21

Behalter
Méntel, Boden

Mantel und Bdden sollen als koaxiale Rotationsschalen mog-
lichst konstanter Dicke und Krimmung im Meridianschnitt
unter Verwendung der in KTA 3201.1 angegebenen Erzeug-
nisformen gestaltet werden.

5.3.2.2

(1) Fir die konstruktive Gestaltung von Stutzen an Behal-
tern gelten die Festlegungen von Abschnitt 5.2.6.

Stutzen

(2) Der rechnerisch als Ausschnittsverstarkung berlicksich-
tigte Teil des Stutzens ist der druckfihrenden Wand des Be-
halters zuzuordnen. Der zum Behélter gehérende Bereich darf
bis zur ersten Stutzenanschlussnaht oder bei geflanschten
Anschlissen bis zur Trennebene zwischen den Flanschen er-
weitert werden.

5.3.2.3

(1) Besichtigungséffnungen sind nach den Anforderungen
des AD 2000-Merkblattes A 5 vorzusehen.

(2) Stutzen fur Besichtigungséffnungen missen den in Ab-
schnitt 5.2.6 gestellten Anforderungen an die Gestaltung ge-
niigen. Verschlisse und Abdichtungen (z. B. Mannloch) sind
so auszubilden, dass mehrmaliges Offnen zu Besichtigungs-
und Reparaturzwecken ohne Beeintrachtigung der Dichtheit
moglich ist; Schweillippendichtungen sind zu vermeiden.

Besichtigungsoéffnungen

(3) Bei Behaltern, die mit radioaktiven Medien beaufschlagt
werden, sind Einsteige6ffnungen, wenn nach AD 2000-Merk-
blatt A5 gefordert, mit DN 600 vorzusehen.

5.3.2.4 Rohrbdden

(1) Das Bild 5.3-1 zeigt zuldssige Ausfiihrungsformen von
Rohrbéden mit zylindrischen Ansatzen zum Anschluss der
Zylinderschiisse. Sie gelten fiir ferritische und austenitische
Werkstoffe.
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Bild 5.3-1: Beispiele fir Rohrboden-Ausfiihrungsformen

(2) Die Anschlussnaht des Zylinders an den Rohrboden ist
gegenzuschweillen, d.h. sie ist grundséatzlich nicht als
Schlussnaht auszufihren. Ausnahmen sind bei kleinen Ab-
messungen zuldssig, die von innen nicht zuganglich sind.
Eine Bearbeitung auf der Innenseite muss wahrend der Her-
stellung grundsatzlich moéglich sein.

(3) Andere Ausfuhrungsformen als in Bild 5.3-1 dargestellt,
sind zulassig, wenn die zuldssigen Spannungen und die geo-
metrischen Voraussetzungen zur Durchfiihrung der zersto-
rungsfreien Prifung nachgewiesen werden.

(4) Die Ubergangsradien und Winkel miissen folgenden Be-
dingungen genigen

0 <aq <10 Grad

0 <oy <10 Grad

rq, o > 0,25 + $1

rs, rg 20,25 s,



(5) Die Anordnung der Schweil3nahte ist entsprechend KTA
3201.3 priifgerecht vorzusehen.

5.3.2.5
5.3.2.5.1

Deckel und Blindverschlisse
Standig vorhandene Deckel und Blindverschliisse

(1) Die im Bild 5.3-2 dargestellten Formen von ebenen Dec-
keln und Blindverschlissen sind zulassig. Auflerdem durfen
die im Abschnitt 5.2.7 aufgefihrten Formen fiir Boéden ver-
wendet werden.

(2) Anschlussnahte mussen voll durchgeschweildt sein.

5.3.2.5.2  Nicht standig vorhandene Deckel und Blindver-

schlisse

(1) Unter nicht standig vorhandenen Deckeln oder Blindver-
schliissen werden hierbei solche Einrichtungen verstanden,
die nur wahrend nicht nuklearer Prifzustdnde der Anlage
bendtigt werden (z. B. bei Druckprifungen).

(2) Die im Bild 5.3-2 dargestellten Formen von ebenen
Deckeln und Blindverschlissen sind zuldssig. Aulerdem
dirfen die im Abschnitt 5.2.7 aufgeflihrten Formen fir Boden
sowie weitere vergleichbare Formen verwendet werden.

(3) Nicht stéandig vorhandene Deckel und Blindverschliisse
brauchen nicht mittels voll durchgeschweillter Schweillndhte
angeschlossen zu werden.

Y
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Bild 5.3-2: Deckel, Blindverschliisse

5.3.2.6
5.3.2.6.1

Zulassige Kombinationsformen und Ubergénge
Allgemeines

(1) Die Ubergénge zwischen den Grundkdrpern sind hin-
sichtlich der Beanspruchungen optimal, wenn folgende Bedin-
gungen erfilllt sind:

a) Koinzidenz der Rotationsachsen der Konstruktionsele-
mente im Schnittbereich,

b) sprung- und knickfreier Ubergang der Schalenmittelflachen,

c) abgestimmtes Verformungsverhalten oder abgestimmte
Wanddicken der Einzelelemente an der Schnittstelle (Mini-
mierung der sekunddren Spannungen und Spannungs-
spitzen).

(2) Aus den vorgenannten Grundprinzipien sind die nachfol-
genden Festlegungen abgeleitet, um von der Konstruktion her
spannungsgtinstige Verhaltnisse sicherzustellen. Dartiber hin-

KTA 3201.2 Seite 13

aus sind weitergehende Anforderungen in KTA 3201.3, insbe-
sondere hinsichtlich der Priifbarkeit zu beachten.

5.3.2.6.2 Kombination von Mantelelementen, Bodenele-

menten und Rohrplatten

(1) Die Teile von Behaltermanteln und -bdéden diirfen ohne
besondere Anforderungen an die Ausbildung des Ubergangs-
bereiches verbunden werden, wenn die in Bild 5.3-3 darge-
stellten Bedingungen unter Beachtung der Herstellungstoleran-
zen erfullt sind. Fir den Anschluss ebener Boden und Rohr-
platten gelten die Einschrankungen geman Bild 5.3-3 nicht.

(2) Ist eine der drei Bedingungen fir ¢, e und § gemaf
Bild 5.3-3 nicht erfillt, so sind Abschragungen oder Uber-
gangsradien oder beides vorzusehen.

(3) Die Abschragungen miuissen hierbei folgenden Bedin-

gungen genlgen:

a) Die Summe aus innerem und duRerem Abschragungswin-
kel soll nicht grofier als 45° sein.

b) Bei einer einseitigen Abschrdgung von mehr als 30° sind
die konkaven Kanten zusatzlich mit r > sy/4 abzurunden
(siehe Bild 5.3-4).

(4) Beziglich der Ubergénge von ebenen Béden, z. B. vom
Rohrboden zum Behaltermantel, ist Abschnitt 5.3.2.4 zu be-
achten.

< 30°
max ( s1,52)

min ( s1,87)
<0125 - §
1,25 - §

nw> ® w< u> S

N

Bild 5.3-3: Grenzwerte flr die Verbindung von Rotations-
schalen ohne Ubergangsstiicke

S2

Bild 5.3-4: Gestaltung von Wanddickenlibergangen

5.3.2.6.3 Verbindung von Warmetauscherrohren mit Rohr-

boden

Warmetauscherrohre sind an die Plattierung des Rohrbodens
mit einer Dichtnaht anzuschweil3en, die flir die Aufnahme der
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Rohrkrafte zu bemessen ist. Zusatzlich sind die Rohre im
Rohrbodenbereich aufzuweiten oder einzuwalzen oder aufzu-
weiten und einzuwalzen.

5.3.2.6.4 Anordnung von Stutzen

(1) Stutzen sollen mdoglichst so angeordnet werden, dass
die folgenden zwei Bedingungen erfiillt werden:

a) Die Stutzenachse steht senkrecht oder nahezu senkrecht
auf der Schalenmittelflache, Abweichungen der Stutzen-
achse von der Behalternormalen kleiner als 15°.

b) Der Stutzen liegt nicht in einem Bereich, in dem es zur
Uberlagerung mit anderen 6rtlichen Spannungserhéhun-
gen kommt.

(2) Von diesen Kriterien darf nur aus Funktionsgriinden oder
anderen wichtigen Griinden abgewichen werden.

(3) Die Stutzen sind mit der Schale grundsatzlich durch voll
durchgeschweil’te Nahte zu verbinden.

(4) Nur Stutzen gemaf Abschnitt 5.2.2.2 (4) a) kbnnen auch
durch nicht voll durchgeschweilite Nahte oder Schrumpfver-
bindung oder Einschrauben angeschlossen werden. Die Ver-
schweiRung kann hierbei auch ausschlieRlich mit der Plattie-
rung erfolgen.

(56) Bei Schrumpf- und Schraubverbindungen ist zuséatzlich
eine Dichtnaht vorzusehen.

5.3.2.6.5

(1) Deckel und Blindverschliisse gemafy Abschnitt 5.3.2.5
sind durch

a) VerschweilRen (voll durchgeschweilt),
b) Anschrauben oder

c) Flanschverbindung

anzuschlief3en.

Anschliisse von Deckeln und Blindverschliissen

(2) Bei nicht standig vorhandenen Deckeln oder Blindver-
schlissen sind auch nicht durchgeschweildte Nahte zulassig.

5.3.2.7 Anschlisse von Teilen, die nicht Gegenstand die-
ser Regel sind
5.3.2.7.1 Kraftlbertragende Teile

(1) Die Anschlisse sind gemall den Anforderungen dieser
Regel, soweit vorhanden, auszuflihren (z.B. Stutzenan-
schliisse).

(2) Die Anschlisse von Teilen, fir die diese Regel keine
verwendbaren Konstruktionsvorschriften enthalt, sind auszu-
fUhren als:

a) voll durchgeschweilte Schweilverbindung,

b) Schraubverbindung, wobei die Verschwachung berlck-
sichtigt werden muss,

c) Klemmverbindung (z. B. Reaktordruckbehaltereinbauten),

d) Formschlissige Verbindungen, wobei bei wechselnder Kraft-
richtung die Mdglichkeit von Spielen zu beriicksichtigen ist.

5.3.2.7.2

Die Anschlisse sind gemafl den Anforderungen dieser Regel
auszuflihren. Sofern die Anwendung dieser Regel auf An-
schliisse nicht sinnvoll ist, sind die Anschliisse so auszufiih-
ren, dass unzulassige qualititsmindernde Einflisse ausge-
schlossen sind.

Nichtkraftiibertragende Teile

5.3.3

Pumpengehause kdnnen als geschmiedete, gegossene oder
geschweillte Konstruktionen ausgefiihrt werden. Es gelten die

Pumpengehause

konstruktiven Anforderungen gemaf den Abschnitten 5.1 und
5.2. Zusatzlich ist folgendes zu beachten:

a) Das Pumpengehause ist so zu gestalten, dass auch bei
Einwirkung von Rohrleitungskraften und -momenten sowie
von EVA-Belastungen zusatzlich zu den aus dem Betrieb
herriihrenden hydraulischen und thermischen Belastungen
die geforderte Funktionsfahigkeit erhalten bleibt.

b) Der Aufbau des Pumpengehauses und der zugehdrigen
Systeme muss eine moglichst gute Zuganglichkeit flr In-
standhaltung, Austausch von Verschleifdteilen und Repa-
ratur gestatten.

5.3.4 Armaturengehause

Armaturengehduse koénnen als geschmiedete, gegossene
oder geschweil3te Konstruktionen ausgefiihrt werden. Es
gelten die konstruktiven Anforderungen gemaR den Abschnit-
ten 5.1 und 5.2. Zusatzlich ist folgendes zu beachten:

a) Das Armaturengehduse ist so steif zu gestalten, dass
auch bei Einwirkung von Rohrleitungskraften und -mo-
menten sowie von EVA-Belastungen zusatzlich zu den
aus dem Betrieb herriihrenden hydraulischen Belastungen
die geforderte Funktionsfahigkeit erhalten bleibt.

b) Der Aufbau des Armaturengehauses und der zugehdrigen
Systeme muss eine maoglichst gute Zuganglichkeit flr In-
standhaltung, Austausch von VerschleiRRteilen und Repa-
ratur gestatten.

c) Bei der Konstruktion des Armaturengehduses muss beson-
derer Wert auf sanfte Querschnittsiibergédnge gelegt werden.

5.3.5 Rohrleitungen

(1) Rohre, Rohrbdégen und Rohrbiegungen sollen nahtlos
ausgeflhrt werden.

(2) Das Verhéltnis R,/d, von Rohrbiegungen muss gleich
oder grofder als 1,5 betragen. Ein Verhaltnis R,,/d, von gleich
oder groéRer als 2 ist anzustreben.

(3) Bobgen sind grundsatzlich mit geraden Rohrenden vorzu-
sehen.

Hinweis:
Siehe hierzu auch KTA 3201.1 Abschnitt 17.1 (2).

5.3.6
5.3.6.1

Komponentenstiitzkonstruktionen
Allgemeines

(1) Die Stitzkonstruktion der Komponenten kénnen als
Stiitzkonstruktionen mit integralen oder nichtintegralen Berei-
chen ausgefiihrt werden.

(2) Zum integralen Bereich einer Stiitzkonstruktion gehdren
die fest mit der Komponente verbundenen Teile (z. B. ange-
schweillt, angegossen, aus dem Vollen gearbeitet) mit Stit-
zungsfunktion.

(3) Zum nichtintegralen Bereich einer Stltzkonstruktion ge-
héren die mit der Komponente |6sbar oder nicht verbundenen
Teile (z. B. geschraubt, gestiftet, lose aufliegend) mit Stit-
zungsfunktion, sowie diejenigen Teile mit Stitzungsfunktion
einer fest mit der Komponente verbundenen Stiitzkonstruktion
auRerhalb des Einflussbereiches (siehe Bild 8.5-1).

Hinweis:

Nichtintegrale Bereiche einer Stltzkonstruktion werden als Stahl-

bauteile eingestuft und fallen in den Anwendungsbereich der Re-

gel KTA 3205.1 und im Falle von serienmaRig hergestellten Stan-

dardhalterungen (mit Eignungsprifung) in den Anwendungsbe-

reich der Regel KTA 3205.3.

(4) Fir geschweilte integrale Stiitzkonstruktionen gelten die
gleichen Anforderungen wie fir die drucktragende Wand. An-
schweilnahte an der drucktragenden Wand sind durchzu-
schweil3en.



5.3.6.2 Behalter

(1) Zulassige Ausfiihrungsformen sind in den Bildern 5.3-5
bis 5.3-7 dargestellt.

(2) Bei warmgehenden Komponenten sind unterschiedliche
Warmedehnungen von Komponenten und Stitzkonstruk-
tionen zu berticksichtigen.

(3) Im Falle horizontaler Belastungen (z. B. Einwirkungen

von aullen) kénnen bei stehend angeordneten Behaltern zur

Sicherstellung der Standsicherheit seitliche Abstltzungen er-

forderlich werden. Diese Abstiitzungen kdénnen je nach Kon-

struktion auch Vertikalkrafte abtragen.

Beispiele:

a) Standzargen mit oder ohne umlaufenden Tragring (siehe
Bild 5.3-5),

b) Schmiedering im Zylindermantel (siehe Bild 5.3-6),

c) Fihrungszapfen (z. B. auch Benutzung von Stutzen oder
Mannloch),

d) Pratzen (siehe Bild 5.3-7).

1 N 3
Rs
e T /1
S néa
Halbkugelboden

Die Radien Ry sind gemaR Bild 5.2-2 festzulegen.

Bild 5.3-5: Beispiele fir Komponentenstlitzkonstruktionen
mit integralen Anschliissen von stehend ange-
ordneten Druckbehaltern mit Standzarge

K

gl
Es sind spannungstechnisch giinstige Radien vorzusehen.

Bild 5.3-6: Beispiele flir Komponentenstlitzkonstruktionen
von stehenden Behaltern mit Schmiederingen
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_ []*>
% / / 5 s
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XS /g
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Bei den Ausfiihrungsformen 1 bis 4 werden zwei Stege je Unterstiitzungs-
pratze angeordnet. Der Radius R ist gemaR Bild 5.2-2 festzulegen. Der
Radius R ist im Hinblick auf einen glinstigen Spannungsverlauf zu wahlen.

Bild 5.3-7: Beispiele fir Komponentenstlitzkonstruktionen
mit integralen Anschliissen von stehend ange-
ordneten Druckbehaltern mit Auflagerpratzen
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5.3.6.3 Pumpen

Fir geschweillte integrale Komponentenstiitzkonstruktionen
gelten die gleichen Anforderungen wie fiir drucktragende
Teile (durchgeschweildte Nahte, Priifanforderungen).

5.3.6.4 Armaturen

Fir Abstlitzungen von Armaturen grofer als oder gleich
DN 250, Nenndricken grofRer als oder gleich 4 MPa und
Betriebstemperaturen grofRer als oder gleich 100 °C sind ge-
schmiedete Formteile zu verwenden.

6 Dimensionierung
6.1 Allgemeines

(1) Die Dimensionierung ist unter Zugrundelegung der Aus-
legungsstufe (Stufe 0) gemal Abschnitt 3.3.2 vorzunehmen.
Hinweis:
Anhang B enthalt Festlegungen zu einer méglichen Nachweisfiih-
rung bei der erneuten rechnerischen Bewertung einer Komponente.

(2) Die Dimensionierung ist mit einem der folgenden Verfah-
ren vorzunehmen:

a) nach Anhang A,

b) als Primarspannungsnachweis, wobei die primaren Span-
nungen unter Verwendung der im Abschnitt 7.7.3.4 festge-
legten Primarspannungsgrenzen zu beschranken sind,

c) als Grenztragfahigkeitsnachweis, wobei zur Berechnung
der unteren Grenztraglast als Wert fur die FlieRspannung
or=1,5- S, bei Auslegungstemperatur zu verwenden ist
und die spezifizierte Belastung 67 % des Wertes der un-
teren Grenztraglast gemaR Abschnitt 7.7.4.1 nicht Uber-
schreiten darf.

In Sonderfallen dirfen auch andere geeignete Verfahren
angewendet werden, wenn mit analytischen und/oder experi-
mentellen Untersuchungen gezeigt wird, dass unter Berlick-
sichtigung eventueller Wechselwirkungen mdglicher Schadi-
gungsmechanismen die aus Abschnitt 7.7.3.4 ableitbaren
Sicherheiten vorliegen. Dabei dirfen gemessene oder detail-
liert belegte Eingangsdaten (z. B. Wanddicken) zugrunde ge-
legt werden.

Die Dimensionierung von Bauteilen, fiir die in Anhang A zu-
treffende Berechnungsregeln enthalten sind, hat nach diesen
Berechnungsregeln zu erfolgen.

(3) Daruber hinaus ist gegebenenfalls ein Stabilitdtsnach-
weis zu flihren (siehe Abschnitt 7.11).

6.2 Schweillnahte

(1) Durchgeschweil’te Nahte

Da die Schweifindhte den Anforderungen nach KTA 3201.1
und KTA 3201.3 zu genligen haben, brauchen die Schweil3-
nahte in der Dimensionierung der Bauteile nicht gesondert
beriicksichtigt zu werden.

(2) Kehlnahte

Bei Anschweilnahten gemafll Abschnitt 5.2.2.2 (4) ist die
verminderte Tragféhigkeit von Kehlnahten in der Dimensionie-
rung der Bauteile zu beriicksichtigen, z. B. gemal KTA
3205.1. Hierbei sind die zuldssigen Spannungen dem zutref-
fenden Teil der Tabelle 7-4 von KTA 3205.1 (laufende Num-
mern 7 bis 9) zu entnehmen. Die Beanspruchungsstufen sind
dabei sinngemaR zuzuordnen (H = Stufen 0 und A; HZ = Stu-
fen B und P; HS1 = C und HS2/HS3 = D). Die Spannungser-
mittlung orientiert sich am Abschnitt E3 von KTA 3205.1 mit
den Einschrankungen nach Abschnitt 7.2.2 (3) von KTA 3205.1.
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6.3  Plattierungen

(1) Bei der Bestimmung der erforderlichen Wanddicken und
Querschnitte sind vorhandene Plattierungen als nicht tragend
anzusehen.

(2) Bei der Berechnung gegen Innendruck ist der lichte
Durchmesser des unplattierten Bauteils anzusetzen.

(3) Formgebende Schweilungen, welche die Anforderun-
gen nach KTA 3201.3 Abschnitt 9.5.3 erfiillen, gelten nicht als
Plattierung.

6.4  Zuschlage

(1) Bei der Ermittlung der Nennwanddicke sind die Ferti-
gungstoleranzen durch einen entsprechenden Zuschlag c1 zu
berticksichtigen. Der Zuschlag c1 ist gleich dem Absolutbetrag
der Minustoleranz der Nennwanddicke gemafl der Abnahme-
spezifikation.

(2) Durch einen Zuschlag c ist die Wanddickenminderung
infolge chemischer oder mechanischer Abnutzung zu berlck-
sichtigen. Dies gilt sowohl fir die Minderung der Wanddicke
wie fir die VergroRerung des lichten Durchmessers. Der
Zuschlag c2 darf entfallen, wenn keine Abnutzung erwartet
wird, oder wenn eine Plattierung vorhanden ist.

6.5 Wanddicken

(1) Die Nennwanddicke s, muss unter Bertlcksichtigung der

Zuschlage cq und c, folgender Bedingung geniigen:
S, 28 +Cq+Cy (6.5-1)

dabei ist sg die rechnerisch erforderliche Wanddicke nach Ab-
schnitt 6.1.

(2) Die Nachrechnung ist mit der
Son = Sp - C1 - Co durchzuflhren, siehe Bild 7.1-1.

Wanddicke

(3) Bei Ermittlung der Wanddicke uber den Nennaufen-
durchmesser dan ist in den Berechnungsformeln

d, =dan (6.5-2)

und bei Ermittlung der Wanddicke Uber den Nenninnen-
durchmesser din ist

di=din+2-cp
zu setzen.

(6.5-3)

7  Allgemeine Analyse des mechanischen Verhaltens
71 Allgemeines

711  Zielsetzung

(1) Mit der Analyse des mechanischen Verhaltens muss
nachgewiesen werden, dass die Komponenten allen Bela-
stungen nach den in Abschnitt 3.3 aufgefiihrten Beanspru-
chungsstufen standhalten.

(2) Im Rahmen der Analyse des mechanischen Verhaltens
sind die Beanspruchungen und erforderlichenfalls die Kraft-
gréRen und die Verformungen der zu untersuchenden Kompo-
nente infolge von Belastungen unter Einhaltung der Randbe-
dingungen und unter Berlicksichtigung der gegenseitigen Be-
einflussung ihrer Nachbarkomponenten und einzelnen Bauteile
gemaf Abschnitt 7.6 einschlieBlich Anhang C zu ermitteln. Die-
se Ermittlung darf rechnerisch oder experimentell oder in Kom-
bination rechnerisch und experimentell erfolgen und muss in
dem Umfang durchgefiihrt werden, den die Sicherheit erfordert.

(3) Die so ermittelten Beanspruchungen und Verformungen
sind hinsichtlich ihrer Zulassigkeit gemal den Abschnitten 7.7
bis 7.13 zu Uberprufen.

(4) Hierbei ist zu beachten, dass die Genauigkeit der ermittel-
ten Groflen von der Gute der geometrischen Idealisierung der
Komponente oder des Bauteils, von der Genauigkeit der Annah-
me der Belastungen, Randbedingungen und Werkstoffeigen-
schaften sowie von den Eigenschaften des gewahlten Be-
rechnungsverfahrens und der Art seiner Durchflihrung abhangt.

(5) Die Analyse des mechanischen Verhaltens kann alterna-
tiv mit Berechnungsformeln durchgefiihrt werden, wenn bei
hinreichend genauer und vollstandiger Erfassung der Bela-
stungsvorgaben und der geometrischen Gegebenheiten die
Nachweisziele des Abschnittes 7 erreicht werden. Gegebe-
nenfalls reichen hierzu die Auslegungsformeln fir die Di-
mensionierung aus.

7.1.2

(1) Da die Schweilnahte den Anforderungen nach KTA
3201.1 und KTA 3201.3 zu genligen haben, braucht der Ein-
fluss der Schweil’nahte bei der Festlegung der zulassigen
Spannungen nicht gesondert berucksichtigt zu werden.

Schweillnahte

(2) Im Rahmen von Ermidungsanalysen sind die hinsicht-
lich der Ermuidungsfestigkeit reduzierenden Einflisse von
Schweifindhten in Abhangigkeit von der Schweiltnahtbearbei-
tung zu beriicksichtigen.

Hinweis:

Spannungsbeiwerte hinsichtlich Ermidung (K-Werte) sind in Ta-

belle 8.4-1 enthalten.

7.1.3  Plattierung

(1) Bei der Bestimmung der erforderlichen Wanddicken und
Querschnitte sind vorhandene Plattierungen als nicht tragend
anzusehen. Auftragsschwei3ungen auf das Grundmaterial mit
gleichwertigen Werkstoffen gelten nicht als Plattierungen.

(2) Bei der thermischen Analyse darf die Plattierung berlck-
sichtigt werden. Betragt die Plattierung mehr als 10 % der
Wanddicke, muss sie bei der Analyse des mechanischen Ver-
haltens beriicksichtigt werden. Die Spannungskategorisierung
und -bewertung ist getrennt flir den Grundwerkstoff und die
Plattierung durchzufiihren.

(3) Bei der Sproédbruchanalyse nach Abschnitt 7.9 ist der
Einfluss der Plattierung sachgerecht zu berilcksichtigen.

71.4 Wanddicke fir die Analyse des mechanischen Ver-

haltens

(1) Fir die Analyse des mechanischen Verhaltens eines
Bauteils ist die mittlere auszuflihrende (oder mittlere ausge-
fuhrte) Wanddicke als s; unter Abzug des Abnutzungszu-
schlags ¢, gemal Abschnitt 6.4 einzusetzen:

C3 —Cq

S = 5

Sy + (o] 7.1-1
n 2

Hierbei ist s, definiert in Gleichung 6.5-1. c3 ist gleich der
Plustoleranz. ¢4 ist gleich dem Absolutbetrag der Minustole-
ranz gemal Abschnitt 6.4, siehe auch Bild 7.1-1.

Die Berechnungswanddicke s, nach Gleichung (7.1-1) ist so
festgelegt, dass sie in der Mitte des Toleranzfeldes abzlglich
des Abnutzungszuschlags c, liegt.

(2) Bei entsprechender Begriindung, z. B. aufgrund eines
unsymmetrischen Toleranzfeldes oder bei Schmiedestiicken,
darf auch eine andere Wanddicke als s¢ gewahlt werden,
wenn diese die erforderliche Wanddicke (so + c2) nicht unter-
schreitet.

(3) Betragen die Wanddickentoleranzen c1 und c3 jeweils
nicht mehr als 2 % der Nennwanddicke sn, so brauchen sie
fur die Festlegung von s¢ nicht berticksichtigt zu werden.
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Bild 7.1-1: Wanddicken
7.1.5 Mal- und Formabweichungen

7.1.51 Allgemeines

(1) Die nachfolgend aufgefiihrten Abweichungen von den
der Berechnung zugrunde gelegten MafRen und Formen brau-
chen bis zu den jeweils angegebenen Grenzwerten nicht ge-
sondert berticksichtigt zu werden.

(2) Werden diese Werte Uberschritten, so ist ein rechneri-
scher Nachweis im erforderlichen Umfang unter Zugrundele-
gung der tatsachlichen Abmessungen zu erbringen.

(3) Alle Angaben beziehen sich auf den ungestérten Mem-
branbereich der Schale, sofern nicht ausdriicklich etwas an-
deres vermerkt ist.

7.1.5.2
7.1.5.21

Zylindrische Bauteile
Wanddickenabweichungen

(1) Abweichungen der vorhandenen Wanddicke abzlglich
des Zuschlages c2 von der der Berechnung zugrunde ge-
legten Wanddicke s¢ brauchen nicht gesondert in der Analyse
des mechanischen Verhaltens berlcksichtigt zu werden,
wenn sie unterhalb von + 5 % von s¢ liegen.

(2) Bei Rohrleitungen ist eine Abweichung der vorhandenen
Wanddicke abziiglich des Zuschlags c2 von der der Berech-
nung zugrunde gelegten Wanddicke s¢ nur dann zu berlck-
sichtigen, wenn diese Abweichung aullerhalb des Toleranz-
feldes gemaf Komponentenspezifikation liegt.

(3) Fir dinnwandige (sc < 5 mm) und mehrlagige Kompo-
nenten, deren Wanddicke neben den Festigkeitsanforderun-
gen weiteren Bedingungen genliigen muss (z. B. Warmetau-
scherrohre, Kompensatorbalge), sind die der Analyse des
mechanischen Verhaltens zugrunde zu legenden Werte im
Einzelfall festzulegen. Dies gilt auch fir Wanddickentoleran-
zen in geometrisch gestérten Bereichen (z. B. Durchdrin-
gungsbereich eines T-Stlicks).

7.1.5.2.2 Durchmesserabweichungen

Die Abweichungen des vorhandenen Innendurchmessers in
einem Querschnitt - gemittelt iber den Umfang - vom Zeich-
nungswert soll 1 % nicht Ubersteigen. Daruber hinaus sind die
Bedingungen des Abschnitts 7.1.6 einzuhalten.

7.1.5.2.3 Unrundheiten

(1) Innendruck

Ovalitdten und Abflachungen mit flachem Verlauf in Langs-
richtung dirfen bis zu einem Innendurchmesser von
di = 1000 mm keine Abweichung vom Innendurchmesser gro-
Rer als oder gleich 1 % ergeben. Oberhalb eines Innendurch-
messers von 1000 mm darf der Wert (di + 1000)/(2 - di) [%]
nicht Uberschritten werden.
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Dabei ist die Unrundheit folgendermafien zu bestimmen:
a) Ovalitat

Uzg.m.mo [%]

(7.1-2)
di,max +di,min
b) Abflachung
U=4.dﬂ.100 %] (7.1-3)

Hierbei ist q im Bild 7.1-2 dargestellt.

Bild 7.1-2: Abflachung q

(2) AuRendruck
Die Abweichung U darf nicht groRer sein als der Grenzwert
Unax hach Gleichung (7.1-4) ergibt, wobei A dem Bild 7.1-3
zu entnehmen ist.

100
U=Upax =A-— [%] (7.1-4)
dj
d; : Innendurchmesser
(3) Fir Rohre sind folgende Unrundheiten zulassig:
fir Innendruck: 2 %,
far AuBendruck: 1 %.
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800 Oberhalb der Kurve A=1,0 - s, istdie 1
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= freie Beulldnge
d, = AuBendurchmesser
s¢ = Wanddicke

Bild 7.1-3: Faktor A bei Aufl’endruck

7153
7.1.5.3.1  Wanddickenabweichungen
Es gelten die Angaben des Abschnitts 7.1.5.2.1.

Kugeln
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7.1.56.3.2 Durchmesserabweichungen

Es gelten die Angaben des Abschnitts 7.1.5.2.2.

7.1.5.3.3  Unrundheiten

(1) Innendruck
Ovalitaten und Abflachungen sollen den kleineren der Werte
(di + 1000)/2 - di) [%] und (di + 300)/(di) [%] nicht Uber-
schreiten. Die zuldssigen Werte kdnnen auch Bild 7.1-4 ent-
nommen werden.

Die Bestimmung der Unrundheiten muss gemafR Abschnitt
7.1.5.2.3 (1) erfolgen.

(2) AuRendruck

Es durfen die Kriterien des Abschnitts 7.1.5.2.3 (2) angewandt
werden, wobei fiir | die Halfte des AuRendurchmessers einzu-
setzen ist.

Ul%]

0 500 1000 1500 2000 2500

EE—

dj [mm]

Bild 7.1-4: Unrundheiten
71.5.4 Kegel

Kegel sind ebenso wie zylindrische Bauteile zu behandeln.
Der Bezug fir die Unrundheit sind Kreisquerschnitte senk-
recht zur Symmetrieachse.

Fir die Lange | gemaR Abschnitt 7.1.5.2.3 (2) ist die axiale
Lange des Kegels einzusetzen.

7.1.5.5
7.1.5.5.1
Es gelten die Grenzen des Abschnittes 7.1.5.2.2.

Rohrbogen und Rohrbiegungen

Durchmesserabweichungen

7.1.5.5.2

(1) Fir die Unrundheiten im mittleren Bereich des Rohrbo-
gens der Rohrbiegung gilt:

Unrundheit

u:dmaxdﬂ-mo %] (7.1-5)

0
wobei
dmax : maximaler Durchmesser

dmin : Minimaler Durchmesser
do :Durchmesser vor dem Biegen.

(2) Fur Innendruck soll U 5 % nicht Gberschreiten.

(3) Fur AuRendruck gilt Bild 7.1-3, wobei fur I/d; der Wert
10 zu setzen ist.

7.1.6
7.1.6.1

Kantenversatze beim Schweillen
Allgemeines

Die Beschrankung von Kantenversatzen aus fertigungs- und
priftechnischen Griinden ist in KTA 3201.3 geregelt. Fur die
rechnerische Bewertung von Kantenversatzen gelten die
nachfolgenden Festlegungen. Kantenversatze stellen geome-
trische Storstellen dar, die im Rahmen der Analyse des me-
chanischen Verhaltens zu beriicksichtigen sind, wenn die in
den nachfolgenden Abschnitten angegebenen Werte Uber-
schritten werden. Die Regelungen im Abschnitt 8.4 bleiben
hiervon unberiihrt.

7.1.6.2

(1) Eine gesonderte Berlcksichtigung bei der Analyse des
mechanischen Verhaltens ist nicht erforderlich, sofern der
maximale Innenkantenversatz flr beidseitig geschweildte
Néahte die Werte nach Tabelle 7.1-1 nicht liberschreitet.

Beidseitig geschweilte Nahte

Wanddicke Maximaler Innenkantenversatz
Sgin mm Langsnahte Rundnahte
s:<12,5 Sc/4 s /4
12,56 <s,<19,0 3 mm s /4
19,0 <s;<38,0 3 mm 4.5 mm
38,0 <s.<50,0 3 mm Sc/8
500<s der kleinere Wert von |der kleinere Wert von
’ ¢ s¢/16 und 9 mm s¢/8 und 16 mm
Tabelle 7.1-1: Maximaler Kantenversatz

(2) Verbleibende Kanten missen beschliffen werden. Die
Rauhigkeitsanforderungen und Scharfen der Ubergénge rich-
ten sich nach den Anforderungen der an der Naht durchzu-
fuhrenden Prifungen. Die Sollwanddicke muss im Nahtbe-
reich eingehalten werden.

7.1.6.3  Einseitig geschweilte Nahte

(1) Die folgenden Anforderungen gelten fiir den Fall, dass die
Innenseite der geschweifl3ten Komponenten nicht erreichbar ist.

(2) Bei konzentrischen Verbindungen darf der maximale
Innenkantenversatz iber den gesamten Umfang 0,1 - s¢, je-
doch maximal 1 mm nicht Ubersteigen.

(3) Ein ortlich begrenzter Versatz darf maximal 2 mm be-
tragen, sofern nicht andere Anforderungen (siehe Abschnitt
7.1.5) dadurch verletzt werden. Um die genannten Bedingun-
gen zu erfillen, sind gegebenenfalls die zu verschweillenden
Teile spanabhebend zu bearbeiten, wobei keine Unterschrei-
tung der Mindestwanddicke zulassig ist.

(4) Ubergange an der Naht im Grundwerkstoff sollten die
Neigung 3 : 1 nicht Uberschreiten, sofern nicht héhere Anfor-
derungen aus der Priifbarkeit der Naht resultieren.

7.2 Belastungen

Als Belastungen sind alle Einwirkungen auf die Komponente
oder das Bauteil anzunehmen, die Beanspruchungen in die-
sem hervorrufen. Die Belastungen resultieren aus den Lastfal-
len des Priméarkreises nach Abschnitt 3 und sind im Abschnitt
4 erldutert. Sie werden im Rahmen der mechanischen und
thermodynamischen Systemanalysen ermittelt.



7.3  Beanspruchungen

(1) Die Beanspruchungen bestehen in Spannungen oder
Verzerrungen oder in der Kombination von Spannungen und
Verzerrungen. Ihre Bewertung erfolgt als Vergleichsspannung
oder Vergleichsdehnung. Im Falle eines linear-elastischen Zu-
sammenhangs sind Spannungen und Verzerrungen zueinan-
der proportional. Bei der Spannungs-, Ermidungs- und
Sprdédbruchanalyse nach den Abschnitten 7.7, 7.8 und 7.9 ist
dieser proportionale Zusammenhang grundsatzlich auch
oberhalb der Streckgrenze oder Dehngrenze des Werkstoffs
zugrunde zu legen (fiktive Spannungen).

Im Falle elastisch-plastischer Analysen nach den Abschnitten
77.4,78.1,7.8.4,79.1 (6), 7.9.5 oder 7.13 ist das in diesen
Abschnitten beschriebene Vorgehen zugrunde zu legen.

(2) Die Beanspruchungen treten entweder als (vorwiegend)
ruhende Beanspruchungen, als Wechselbeanspruchungen
oder dynamische Beanspruchungen auf. Schwellende Bean-
spruchung ist als Sonderfall der Wechselbeanspruchung
anzusehen.

(3) Die Begrenzung (vorwiegend) ruhender Beanspruchungen
hat im Rahmen der Spannungsanalyse gemaR Abschnitt 7.7
und unter Umstanden auch im Rahmen der Sprédbruchanalyse
nach Abschnitt 7.9 zu erfolgen. Die Begrenzung wechselnder
Beanspruchungen muss zusatzlich im Rahmen der Ermi-
dungsanalyse gemaf Abschnitt 7.8 vorgenommen werden.

7.4 Resultierende Verformungen

(1) Unter resultierenden Verformungen sind die Integrale der
Verzerrungen zu verstehen. Sie stellen die Anderungen der
Geometrie der Komponente, des Bauteils oder der idealisier-
ten Struktur infolge von Belastungen dar.

(2) Die resultierenden Verformungen koénnen durch Ver-
schiebungen und daraus abgeleitete GrofRen (z. B. Verdre-
hungen) beschrieben werden. Sie miissen gegebenenfalls be-
schrankt werden, damit die Funktionsfahigkeit der Komponen-
te und ihrer Nachbarkomponenten nicht beeintrachtigt wird.

7.5  Ermittlung, Bewertung und Begrenzung mechanischer

Grofen

(1) Die im Abschnitt 7.1.1 genannten mechanischen GroRen
sind rechnerisch nach den im Anhang C aufgefiihrten Metho-
den oder experimentell oder in Kombination rechnerisch und
experimentell zu ermitteln.

(2) Bei vergleichbarer physikalischer Aufgabenstellung, Eig-
nung der Verfahren und Einhaltung der zugehérigen Bedin-
gungen, dirfen die nach unterschiedlichen Verfahren ermittel-
ten Ergebnisse als gleichwertig angesehen werden.

(3) In Abschnitt 8 sind alternative Anforderungen enthalten,
die vollstandig oder teilweise die hier festgelegten Anforde-
rungen im Rahmen des Giiltigkeitsbereichs des Abschnitts 8
ersetzen.

(4) Die so ermittelten mechanischen Grofien sind im Hin-
blick auf die Vermeidung des zdhen Bruchs, des Ermidungs-
bruchs und des Sprédbruchs sowie unzulassiger Verfor-
mungen und Instabilitdt zu bewerten und zu begrenzen.

7.6  Mechanische Systemanalyse

7.6.1  Alilgemeines

(1) Aus den auBeren Belastungen (z. B. Kraften, Momenten,
Verschiebungen, Temperaturverteilungen) missen fir die ge-
winschten Stellen im zu untersuchenden System die Schnitt-
gréflen (z. B. Schnittkrafte, Schnittmomente und Verschiebun-
gen) in der Komponente oder an den Schnittstellen zwischen
Komponente und Nachbarkomponente ermittelt werden.
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(2) AuBere systemunabhangige Belastungen, die das Ver-
halten des Systems nicht &ndern (z. B. radiale Temperaturver-
teilung und gegebenenfalls Innendruck) brauchen nur bei der
Ermittlung und Bewertung der Spannungen bertcksichtigt zu
werden.

7.6.2
7.6.21

Die Modellierung eines Systems erfolgt im Hinblick auf die
Aufgabenstellung und in Abhangigkeit vom mathematischen
Ansatz gemaR Anhang C. Hierbei sind die Anforderungen der
Abschnitte 7.6.2.2 bis 7.6.2.5 zu erfillen.

Modellierung

Allgemeines

7.6.2.2

In der System-Geometrie sind die Komponenten und Bauteile,
die das Verhalten der zu untersuchenden Struktur wesentlich
beeinflussen, zu erfassen. Die Geometrie einer Rohrleitung
darf mittels gerader und gekrimmter Stabe als Stabzug dar-
gestellt werden, der dem Verlauf der Rohrachse entspricht.

System-Geometrie

7.6.2.3

(1) Rohrleitungsteile
Die Robhrleitungsteile sollen bei der Analyse des mechani-
schen Verhaltens der Struktur mit den Steifigkeiten entspre-
chend ihrer Geometrie (mittlere Abmessungen einschlief3lich
Plattierung) behandelt werden.

Hinweis:

Im Falle symmetrischer Toleranzen sind dies die Nennabmessungen.

Steifigkeiten

(2) Kleinkomponenten

Kleinkomponenten sind Bestandteile der Rohrleitungen (z. B.
Armaturen, Sammlertrommeln, Verteilerstiicke, Abzweig-
sticke und Sonderbauteile). Falls diese Teile von geringem
Einfluss auf die Steifigkeit der Gesamtstruktur sind, dirfen sie
durch entsprechende Grenzsteifigkeiten ersetzt werden (z. B.
Armaturen: starr; Isolierung: ohne Steifigkeitseinfluss).

(3) Kompensatoren
Die Steifigkeit der Kompensatoren ist zu berticksichtigen.

(4) GroRkomponenten

Der Einfluss von Grol3komponenten (z. B. Behalter) ist durch
geeignete Modellierung unter Berlcksichtigung der Steifigkei-
ten zu erfassen.

(5) Komponentenstutzkonstruktionen und Gebaude

Der Einfluss der Komponentenstiitzkonstruktionen und des
Gebaudes (Uberstrukturen) ist zu berlcksichtigen.

7.6.24

(1) Die Massen im System setzen sich aus den Massen der
Komponenten oder ihrer Bauteile, der Fillung, der Isolation
sowie anderen Zusatzmassen zusammen.

Massenverteilung

(2) Ein System mit kontinuierlicher Massenverteilung darf
auch als ein System mit diskreten Massen behandelt werden.

(3) Die Massenverteilung muss den nétigen Anforderungen
an die Schnittkraftverteilung und an die Schwingungsformen
gerecht werden.

(4) Bei wesentlicher Exzentrizitat missen auch die Dreh-
tragheiten (Massentragheitsmomente) fir die rotatorischen
Freiheitsgrade berlicksichtigt werden.

7.6.2.5

Als Randbedingungen sind KraftgroRen und Verschiebungs-
grélRen entsprechend ihrer Wirkung im betrachteten Lastfall
zu berticksichtigen.

Randbedingungen



KTA 3201.2 Seite 20

7.6.2.6
7.6.2.6.1

Entkopplung von Teilsystemen
Statische Entkopplungsbedingungen

Bei statischen Fallen ist es zulassig, die Teilsysteme zu ent-
koppeln, falls dabei die Randbedingungen an der Koppelstelle
beriicksichtigt werden. Falls eine der folgenden Bedingungen
eingehalten wird, missen diese Randbedingungen nicht er-
mittelt und berilcksichtigt werden:

a) das Verhaltnis der Flachentragheitsmomente ist kleiner
als oder gleich 0,01,

b) das Verhéltnis derjenigen Elemente der Steifigkeitsma-
trizen, die fir die betrachteten Verformungen maRgebend
sind, ist hinreichend klein.

7.6.2.6.2 Dynamische Entkopplungsbedingungen

Bei dynamischen Belastungen dirfen Strukturen unterteilt
werden, falls die Wechselwirkung zwischen den Teilstrukturen
berticksichtigt wird oder das Schwingungsverhalten nicht
unzuldssig verandert wird.

7.6.3 Rechenverfahren

(1) Die zum Einsatz kommenden Rechenverfahren hangen
sowohl vom gewahlten mathematischen Ansatz gemafR
Anhang C als auch von der zu untersuchenden Belastung
(statisch oder dynamisch) ab. Bei der Behandlung dynami-
scher Lastfalle dirfen folgende Verfahren eingesetzt werden:

a) statisches Ersatzlastverfahren,
b) Antwortspektrummethode,
c) Zeitverlaufmethode.

(2) Speziell fur die Erdbebenlastfalle sind die Festlegungen
in KTA 2201.4 zu beachten.

1.7
771

Spannungsanalyse
Allgemeines

(1) Durch eine Spannungsanalyse mit Spannungskatego-
risierung und Spannungsbegrenzung ist in Verbindung mit
den geforderten Werkstoffeigenschaften nachzuweisen, dass
keine unzuldssigen Verzerrungen, insbesondere nur be-
grenzte plastische Verformungen, auftreten.

(2) Die Spannungsanalyse von Schrauben ist gemafl Ab-
schnitt 7.12.2 durchzufiihren.

7.7.2
7.7.21

Spannungskategorien
Allgemeines

(1) Die Spannungen sind in Abhangigkeit von der erzeu-
genden Ursache und ihrer Auswirkung auf das Festigkeits-
verhalten des Bauteils Spannungskategorien zuzuordnen, das
heilt in primdre Spannungen, sekundare Spannungen und
Spannungsspitzen einzuteilen und geman ihrer Zuordnung in
unterschiedlicher Weise zu begrenzen.

(2) Erscheint in Grenzfallen die Zuordnung zu einer der
genannten Spannungskategorien nicht eindeutig, ist die Aus-
wirkung einer plastischen Verformung auf das Festigkeits-
verhalten im Falle einer angenommenen Uberschreitung der
vorgesehenen Belastung als mafigebend anzusehen.

Hinweis:

Die im folgenden verwendeten Definitionen und sprachlichen Be-
zeichnungen entstammen der Theorie der Flachentragwerke
(Schalen, Platten, Scheiben u. a.) und sind sinngemafR auch auf
andere Tragwerke und Bauteile (Stabe, als Stabe betrachtete Roh-
re, Balken, Schrauben, Formstuicke, Stiilpringe u. a.) anzuwenden.
Bei den nachfolgend genannten Spannungen ist zwischen den
einzelnen Komponenten des Spannungstensors zu unterscheiden.

7.7.2.2 Priméare Spannungen

(1) Primare Spannungen P sind solche Spannungen, die
das Gleichgewicht mit duReren KraftgréRen (Lastgréfien) her-
stellen.

(2) Hinsichtlich des Festigkeitsverhaltens ist ihr wesentli-
ches Merkmal, dass bei einer (unzulassig groRen) Steigerung
der duBeren Lasten die Verformungen nach vollstandiger Pla-
stifizierung des Querschnitts wesentlich zunehmen, ohne sich
hierbei selbst zu begrenzen.

(3) Die primaren Spannungen sind gesondert nach ihrer
Verteilung Uber dem fir das Tragverhalten zugrunde zu le-
genden Querschnitt als Membranspannungen (Pm, Pi) und als
Biegespannungen (Pp) zu unterscheiden. Hierbei sind die
Membranspannungen definiert als Mittelwert der jeweiligen
Spannungskomponente Uber dem fiir das Tragverhalten zu-
grunde zu legenden Querschnitt, bei Flachentragwerken je-
weils als Mittelwert der Spannungskomponente Uber der
Wanddicke. Die Biegespannungen sind definiert als die tber
dem betrachteten Querschnitt proportional zum Abstand von
der neutralen Achse linear veranderlichen Spannungen, bei
Flachentragwerken als der linear veranderliche Anteil der
Uber der Wanddicke verteilten Spannungen.

(4) Hinsichtlich der Verteilung der Membranspannung ent-
lang der Wand sind allgemeine primare Membranspannungen
(Pm) und ortliche primare Membranspannungen (Py) zu unter-
scheiden. Wahrend allgemeine primare Membranspannungen
so verteilt sind, dass als Folge einer Plastifizierung keine
wesentliche Spannungsumlagerung zu benachbarten Berei-
chen hin stattfinden wiirde, ist im Falle von 6rtlichen primaren
Membranspannungen an Storstellen bei einer Plastifizierung
eine Spannungsumlagerung moglich. Obwohl die Spannun-
gen daher teilweise den Charakter einer Sekundarspannung
haben, werden sie konservativ als ortliche primare Membran-
spannungen definiert.

An Storstellen darf eine primdare Membranspannung als Ortli-
che primare Membranspannung eingestuft werden, wenn die
Ausdehnung in meridionaler Richtung mit einer Mem-
branspannung gréRBer dem 1,1fachen der zuldssigen allge-
meinen Membranspannung nicht grof3er ist als 1-\/EC.
Hierbei ist R der kleinste Hauptkriimmungsradius, gemessen
bis zur Mitte der Wanddicke, und s; die kleinste Wanddicke
im betrachteten Bereich.

Zwei benachbarte Bereiche mit o6rtlichen Erhéhungen der
primdren Membranspannung grofier als 1,1-S,, und axial-
symmetrischer Spannungsverteilung missen in meridionaler
Richtung mindestens den Abstand 25-4yR-s; haben. Hier-
bei gilt R=(R;+R3)/2 und s, =(ss1+5c2)/2 wobei fiir die
Radien R; und die Wanddicken s, ; der beiden Bereiche 1 und
2 die jeweils ortlich vorhandenen Werte entsprechend der
Definition der ortlichen primaren Membranspannung heranzu-
ziehen sind.

Weiterhin sind einzelne Bereiche mit 6rtlichen primaren Mem-
branspannungen, hervorgerufen durch konzentrierte Belas-
tungen (z.B. im Bereich von Auflagerpratzen), so anzu-
ordnen, dass es zu keinen Uberlappungen von Bereichen
kommt, in denen das 1,1fache der zuldssigen allgemeinen
Membranspannung Uberschritten wird.

Fir Bauteile, auf die die obigen Bedingungen nicht angewen-
det werden kénnen, oder die die obigen Bedingungen nicht
einhalten, darf der ortliche Charakter von Membranspannun-
gen auch mit dem Traglastverfahren oder einer Grenztragfa-
higkeitsanalyse nach Abschnitt 7.7.4 nachgewiesen werden.

7.7.2.3 Sekundare Spannungen

(1) Sekundare Spannungen (Q) sind solche Spannungen,
die durch Zwangungen infolge geometrischer Unstetigkeiten



oder bei Verwendung von Werkstoffen mit unterschiedlichen
Elastizitdtsmoduln unter dufReren Belastungen entstehen oder
die sich durch Zwangungen infolge unterschiedlicher Warme-
dehnungen ergeben. Nur Spannungen aus dem linearisierten
Verlauf der Spannungsverteilung werden zu den sekundaren
Spannungen gezahlt.

(2) Hinsichtlich des Festigkeitsverhaltens ist ihr wesentli-
ches Merkmal, dass sie im Falle des Uberschreitens der
FlieRgrenze beim Ausgleich der Verformungsdifferenzen
plastische Verformungen bewirken, die sich selbst begrenzen.

(3) Spannungen in Rohrleitungen, die aufgrund von Deh-
nungsbehinderungen im System oder allgemein infolge der
Erfullung kinematischer Randbedingungen entstehen, werden
mit Pe bezeichnet. Unter unglinstigen Bedingungen kdnnen
sich in relativ langen Rohrleitungen Stellen mit groRen Ver-
formungen ergeben. Die sie verursachenden Zwangungen
wirken dann wie aufere Lasten. Zusatzlich ist fur diese Stel-
len nachzuweisen, dass die plastischen Dehnungen ortlich
begrenzt bleiben.

7.7.24

(1) Spannungsspitzen (F) sind solche Spannungen, die der
Summe der betreffenden primaren und sekundaren Spannun-
gen uberlagert sind. Sie haben keine merklichen Verformun-
gen zur Folge und sind in Verbindung mit primaren und se-
kundaren Spannungen nur fur Ermidung und Sprédbruchge-
fahrdung von Bedeutung.

Spannungsspitzen

(2) Zu den Spannungsspitzen zahlen auch die Abweichungen
von Nennspannungen in nichtrohrférmig verstarkten Lochran-
dern infolge Druck und Temperatur, wobei die Nennspan-
nungen aus Gleichgewichtsbetrachtungen abzuleiten sind.

7.7.3
7.7.31

Spannungsuberlagerung und Spannungsbeurteilung
Allgemeines

(1) Fdir jeden Lastfall sind, wie im Folgenden dargelegt, die
gleichzeitig wirkenden gleichgerichteten Spannungen fiir jede
Spannungskategorie gesondert oder flr verschiedene Span-
nungskategorien (z. B. primare und sekundare Spannungen)
gemeinsam zu addieren.

(2) Beispiele fur die Zuordnung von Spannungskategorien
und fir ihre Uberlagerung geben die Tabellen 7.7-1 bis 7.7-3.

(3) Aus diesen Spannungssummen ist fur die primaren
Spannungen die Vergleichsspannung, fiir die Summe aus pri-
maren und sekundaren Spannungen oder fir die Summe aus
primdren Spannungen, sekundaren Spannungen und Span-
nungsspitzen jeweils die Vergleichsspannungsschwingbreite
zu bilden.

(4) In den Abschnitten 7.7.3.2 und 7.7.3.3 ist der Bildung
der Vergleichsspannungen und der Vergleichsspannungs-
schwingbreiten die Festigkeitshypothese nach von Mises oder
diejenige nach Tresca zugrunde zu legen.

7.7.3.2 Vergleichsspannungen

(1) Nach Festlegung eines kartesischen Koordinatensy-
stems sind die Summen aller gleichzeitig wirkenden Normal-
und Schubspannungen der jeweiligen Achsenrichtung fur

a) die allgemeinen primaren Membranspannungen oder
b) die 6rtlichen primaren Membranspannungen und

c) die Summe aus priméren Biegespannungen und entweder
den allgemeinen oder den ortlichen primaren Mem-
branspannungen

gesondert zu bilden.
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(2) Aus den Uberlagerten Spannungskomponenten ist die
Vergleichsspannung nach von Mises unmittelbar zu berechnen

2 2 2 2 2 2
GV,v.Mises:\/Gx +oy +o7 —(Gx~0y +0y- 0y +Gy~cz)+3~(rxy + 752 +ryz)
(7.7-1)

(3) Zur Bildung der Vergleichsspannung nach Tresca sind
fur jeden der drei Félle (1) a) bis c) unter Berticksichtigung der
jeweiligen primaren Schubspannungen die Hauptspannungen
zu ermitteln, es sei denn, die primdren Schubspannungen
verschwinden oder sind vernachlassigbar klein, so dass die
vorhandenen Normalspannungen bereits die Hauptspan-
nungen darstellen. Die Vergleichsspannung ist dann jeweils
gleich der Differenz aus der grof3ten und der kleinsten Haupt-
spannung.

OV, Tresca = Omax ~ Omin (7.7-2)
(4) Fur die drei Falle (1) a) bis c) erhalt man so die Ver-
gleichsspannung aus Py, P,und P, + P, oder P, + P,

7.7.3.3  Vergleichsspannungsschwingbreiten

(1) Zur Vermeidung des Versagens infolge
a) fortschreitender Deformation
b) Ermidung

sind die zu den jeweiligen Spannungskategorien gehérenden
Vergleichsspannungsschwingbreiten zu ermitteln und ent-
sprechend Abschnitt 7.7.3.4 zu begrenzen.

(2) Im Fall (1) a) sind die bendtigten Spannungstensoren
aus den gleichzeitig wirkenden Spannungen der primaren und
sekundaren Spannungskategorien zu bilden, im Fall (1) b) aus
den gleichzeitig wirkenden Spannungen aller Spannungskate-
gorien.

(3) Aus der Menge der zu betrachtenden Beanspruchungs-
zustande sind unter Verwendung eines festen Koordinatensy-
stems zwei Beanspruchungszustéande so auszuwahlen, dass
die aus der Differenz der zugehdrigen Spannungstensoren
nach der verwendeten Festigkeitshypothese gebildete Ver-
gleichsspannung ein Maximum wird. Dieses Maximum stellt
die Vergleichsspannungsschwingbreite dar.

(4) Haben die zu betrachtenden Beanspruchungszustande
gleichbleibende Hauptspannungsrichtungen, so genlgt es bei
der Anwendung der Festigkeitshypothese nach Tresca, das
Maximum der Differenzen je zweier Hauptspannungsdifferen-
zen gleicher Paare von Hauptspannungsrichtungen zu bilden.
Dieses Maximum stellt dann die Vergleichsspannungs-
schwingbreite (nach Tresca) dar.

7.7.3.4 Begrenzung der Vergleichsspannungen und Ver-

gleichsspannungsschwingbreiten

(1) Fir jede Beanspruchungsstufe sind die Vergleichsspan-
nungen und die Vergleichsspannungsschwingbreiten in Ab-
hangigkeit von den mechanischen Eigenschaften des Werk-
stoffs nach den Tabellen 7.7-4 bis 7.7-7 zu begrenzen. Die
Begrenzungen in den Tabellen 7.7-4 bis 7.7-6 gelten jedoch
nur fiir volle Rechteckquerschnitte, wie sie zum Beispiel der
betrachteten Spannungsverteilung in Schalen zugrunde gelegt
werden. Bei anderen Querschnitten sind die Stutzziffern in
Abhangigkeit von dem jeweiligen Tragverhalten festzulegen.

(2) Im Falle der Vergleichsspannungen aus primaren Span-
nungen und der Vergleichsspannungsschwingbreiten aus pri-
maren und sekundaren Spannungen hat die Begrenzung
unter Zugrundelegung des nachfolgend definierten Span-
nungsvergleichswertes S,,, der Mindestwerte bestimmter
Dehngrenzen oder Zugfestigkeiten zu erfolgen.
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(3) Der Sy-Wert ergibt sich unter Zugrundelegung der Tem-
peratur T des jeweiligen Bauteils und der Raumtemperatur
RT. Als Temperatur T darf bei den Betriebsstufen die ortlich
und zeitlich jeweils vorhandene Temperatur verwendet wer-
den. Fir die Auslegungsstufe (Stufe 0) ist dagegen die Ausle-
gungstemperatur zu verwenden.

(4) Unter Beachtung dieser Zuordnungen ergibt sich der
Sp-Wert wie folgt:

a) fur ferritische Werkstoffe auRer Schraubenwerkstoffe

Rpo2t Rt RmRT}

(7.7-3)

Sm =min. ; ,
" {1,5 27" 3

b) fur ferritischen und austenitischen Stahlguss
ba) fir ferritischen Stahlguss

S —min Rpo2T Rt Rmrr
" 1 2 "36° 4

(7.7-4)

bb) flr austenitischen Stahlguss

S —min) 02T Rmr Rmgr
m 2 36 4

(7.7-5)

Bei Austenit mit einem Verhaltnis Ry or1/Rmrt Klei-
ner als oder gleich 0,5 darf anstelle von Ry o1 mit
Rp1,0r gerechnet werden, sofern fiir Rpq o7 in KTA
3201.1 Werte angegeben sind.

c) fir austenitische Werkstoffe auler Schraubenwerkstoffe
ca) fir die Analysen nach den Abschnitten 7 und 8

cb) fir die Dimensionierung

Sm = min.{

Roo2RT Rpoor Ryt Rurr Rpoor
5 11 277 3 7 15 }
(7.7-7)
Bei Austenit mit einem Verhaltnis Ryo or1/RiyrT Kleiner als
oder gleich 0,5 darf anstelle von Ryg 27/1,5 mit Ry o7/1,5

gerechnet werden, sofern fiir Ry o1 in KTA 3201.1 Werte
angegeben sind.
d) fir Schrauben
s - Reoar
m =

3

(5) Beim Auftreten eines dreiachsigen Zugspannungszu-
stands ist aulBer bei Beanspruchungsstufe D zusatzlich die
Summe der primaren Hauptspannungen zu begrenzen mit

01+0,+0354"-S,

(7.7-8)

(6) Die angegebenen Spannungsvergleichswerte sind auch
fir den Anhang A maf3gebend.

(7) Die Mindestwerte der Dehngrenzen oder der Zugfestig-
keit sind KTA 3201.1 fir die dort enthaltenen Werkstoffe zu
entnehmen.

(8) Die Vergleichsspannungsschwingbreiten aus primaren
Spannungen, sekundaren Spannungen und Spannungsspit-
zen sind im Rahmen einer Ermiidungsanalyse zu begrenzen.

(9) Die Spannungsbegrenzungen fir P, P, P, + Py (ela-
stisch gerechnet) missen nicht eingehalten werden, wenn
mittels Grenztragfahigkeitsanalyse oder durch Versuche ge-
zeigt werden kann, dass die spezifizierten mechanischen und

S =min. Rpo2rT Rpo2t Rmr Rurr (7.7-6) thermischen Belastungen die zuldssigen unteren Grenzlasten
m 5 " 11 27" 3 gemaR Abschnitt 7.7.4 nicht (iberschreiten.
Behalterteil Ort Spannungen Art der Spannung Kategorie
hervorgerufen durch
Zylinder- oder Ungestorter Be- Innendruck Membranspannung Pm
Kugelschale reich Spannungsanderung senkrecht zur Schalenmit- Q
telflache
Axialer Tempera- Membranspannung Q
turgradient Biegespannung Q
Verbindung mit Innendruck Membranspannung 3) P
Boden oder :
Flansch Biegespannung Qmn
Beliebige Schale |Beliebiger Schnitt | AuRere Kraft oder Mittelwert der Membranspannung lber den ge- Pm
oder Boden durch den gesam- | Moment oder In- samten Behalterschnitt (Spannungskomponente
ten Behalter nendruck 2) senkrecht zur Schnittebene)
AuRere Kraft oder Biegeanteil Uber den gesamten Behalterschnitt Pm
Moment 2) (Spannungskomponente senkrecht zur Schnitt-
ebene)
In der Nahe von AuRere Kraft oder Membranspannung 3) P
Stutzen oder ande- | Moment oder In- :
ren Offnungen nendruck 2) Biegespannung Q
Spannungskonzentration an Hohlkehle oder Ecke F
Beliebig Temperaturdifferenz | Membranspannung Q
zwischen Boden und :
Mantel Biegespannung Q
Gewdlbter oder |Im Bereich der Ro- | Innendruck Membranspannung Pm
kegeliger Boden |tationsachse Biegespannung Py
Im Bereich der Innendruck Membranspannung P4
Krempe oder Ver- :
bindung zum Mantel Biegespannung Q

Tabelle 7.7-1: Spannungskategorisierung in Behaltern fir einige typische Falle (Fortsetzung siehe Folgeseite)
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Behalterteil Ort Spagr;r:ﬂ?éjneguhri:]vor- Art der Spannung Kategorie
Ebener Boden Im Bereich der Ro- | Innendruck Membranspannung Pm
tationsachse Biegespannung P,
Verbindung zum Innendruck Membranspannung P
Mantel Biegespannung Q"
Gelochter Boden | Regularer Steg in Druck Membranspannung Pm
einem regelmafigen (Mittelwert Gber Stegquerschnitt)
Lochfeld Biegespannung Py
(Mittelwert Gber Stegbreite, aber veranderlich
Uber Wandstarke)
Spannungskonzentration F
Einzelner oder von | Druck Membranspannung (wie vor) Q
der normalen An- ; :
ordnung abwei- Biegespannung (wie vor) F
chender Steg Spannungskonzentration F
Stutzen Querschnitt senk- Innendruck oder du- | Mittelwert der Membranspannung tber den Stut- Pm
recht zur Stutzen- | Bere Kraft oder Mo- | zenquerschnitt (Spannungskomponente senk-
achse ment 2) recht zur Schnittebene)
AuRere Kraft oder Biegung uber den Stutzenquerschnitt Pm
Moment 2)
Stutzenwand Innendruck Allgemeine Membranspannung Pm
Ortliche Membranspannung P
Biegung Q
Spannungskonzentration F
Unterschiedliche Membranspannung Q
Dehnung Biegespannung Q
Spannungskonzentration F
Plattierung Beliebig Unterschiedliche Deh-| Membranspannung F
nung Biegespannung F
Beliebig Beliebig Radiale Temperatur- | Aquivalenter linearer Anteil 6) Q
verteilung ©) Abweichung vom &quivalenten linearen Span- F
nungsverlauf
Beliebig Beliebig Beliebig Spannungskonzentration durch Kerbwirkung F

1) Wenn das Randmoment erforderlich ist, um die Biegemomente in Boden- oder Plattenmitte in zuléssigen Grenzen zu halten, sind diese Biegespannungen als Py
zu klassifizieren.

2) Hierzu gehéren alle Anschlusskrafte der Rohrleitungen aus Eigengewicht, Schwingungen und behinderter Warmedehnung sowie Tragheitskrafte.

3) AuRerhalb des die Stérstelle enthaltenden Bereiches darf die Membranspannung in Meridian- und Umfangsrichtung der Grundschale den Wert von 1,1 - S,
nicht Uberschreiten und die Lange des Bereiches in meridionaler Richtung darf nicht groRer sein als 1,0 - \/ﬁ .

4) In diinnwandigen Behaltern muss die Mdglichkeit des Einbeulens und unzuléssiger Deformation untersucht werden.

5) Es ist zu untersuchen, ob die Gefahr des Versagens infolge fortschreitender Deformation besteht.

6) Der aquivalente lineare Anteil ist definiert als die lineare Spannungsverteilung, die das gleiche Biegemoment erzeugt, wie die tatséchliche Spannung.

Tabelle 7.7-1: Spannungskategorisierung in Behaltern fir einige typische Falle (Fortsetzung)
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Rohrleitungs-

Spannungen hervorge-

komponente Ort rufen durch Art der Spannung Kategorie
Gerade Rohre, Ungestortes Rohr | Innendruck Mittlere Membranspannung Pm
Krimmer und - - ~ -

. N Mechanische Lasten |Biegespannung tuber Rohrquerschnitt (Span- P
Reduzierstiicke, . A . ) b
Abzweige und elns_chlleﬁllch I%lgen- nungskomponente senkrecht zur Schnittebene)
T-Stiicke mit gewicht und Trag-

Ausnahme des heitskrafte
Durchdringungs- | Im Bereich von Innendruck Membranspannung (iber Wanddicke) P
bereiches Storstellen (Wand- Biegespannung (iiber Wanddicke) Q
S;grgﬂgzggryggen’ Mechanische Lasten | Membranspannung (iiber Wanddicke) P
. ) einschlieRlich Eigen- |g; - ;
lsg?|ede{1glr Rohr- gewicht und Trég- Biegespannung (Uber Wanddicke) Q
eitungsteile) heitskrafte
Behinderte Warme- Membranspannung Pe
dehnung Biegespannung Pe
Axialer Temperatur- [ Membranspannung Q
gradient Biegespannung Q
Beliebig Beliebig Spannungskonzentration F
Abzweige und Bereich der Durch- | Innendruck, mecha- |Membranspannung P
T-Stlicke dringung nische Lasten ein- :
schlielich Eigenge- Biegespannung Q
wicht und Tragheits-
krafte und behinderte
Warmedehnung
Axialer Temperatur- [ Membranspannung Q
gradient Biegespannung Q
Beliebig Spannungskonzentration F
Bolzen und Flan- | Ungestoérte Berei- Innendruck, Dichtkraft, | Mittlere Membranspannung Pm
sche che Schraubenkrafte
Im Bereich von Innendruck, Dichtkraft, | Membranspannung P
Wanddickendnde- | Schraubenkréfte Biegespannung Q
rungen Axialer oder radialer | Membranspannung Q
Temperaturgradient | Biegespannung Q
Behinderte Warme- Membranspannung Pe
dehnung Biegespannung Pe
Beliebig Spannungskonzentration F
Beliebig Beliebig Radialer Tempertur- | Biegespannung Gber der Wand F
gradient 1) Spannungskonzentration F

1) Es ist zu untersuchen, ob die Gefahr des Versagens infolge fortschreitender Deformation besteht.

Tabelle 7.7-2: Spannungskategorisierung in Rohrleitungen fiir einige typische Falle
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Typ der Kompo- s
. pannungen .
nentenstqtzkon- Ort hervorgerufen durch Art der Spannung Kategorie
struktion
Beliebige Schale |Beliebiger Schnitt Aufzunehmende Kraft oder aufzu- | Mittelwert der Membranspannung Pm
durch die gesamte nehmendes Moment Uber den gesamten Schnitt (Span-
Komponentenstiitz- nungskomponente senkrecht zur
konstruktion Schnittebene)
Aufzunehmende Kraft oder aufzu- | Biegeanteil iber den gesamten Py
nehmendes Moment Schnitt
(Spannungskomponente senk-
recht zur Schnittebene)
Im Bereich einer Stor- | Aufzunehmende Kraft oder aufzu- | Membranspannung Pm
stelle 1) oder Offnung | nehmendes Moment Biegespannung Q2
Beliebige Stelle Ausdehnungsbehinderung 3 Membranspannung Pe
Biegespannung Pe
Beliebige Platte | Beliebige Stelle Aufzunehmende Kraft oder aufzu- | Membranspannung Pm
oder Scheibe nehmendes Moment Biegespannung Py
Im Bereich einer Stor- | Aufzunehmende Kraft oder aufzu- | Membranspannung Pm
stelle V) oder Offnung | nehmendes Moment Biegespannung Q2
Beliebige Stelle Ausdehnungsbehinderung 3) Membranspannung Pe
Biegespannung Pe

1) Unter Storstellen sind wesentliche Geometriednderungen wie Wanddickenénderungen und Ubergénge zwischen verschiedenen Schalen-
typen zu verstehen. Lokale Spannungskonzentrationen, z. B. an Ecken und Bohrungen, fallen nicht darunter.

2) Berechnung ist nicht erforderlich.

3) Dies sind Spannungen, die aus der Unterdrickung oder Behinderung von Verschiebungen oder aus unterschiedlichen Verschiebungen
von Komponentenstiitzkonstruktionen oder Festpunkten herriihren, einschliellich Spannungserhéhungen an Storstellen. Ausgenommen
ist die behinderte Warmedehnung von Rohrleitungen. Die Krafte und Momente aus behinderter Warmedehnung von Rohrleitungen fallen
fur die Komponentenstitzkonstruktionen unter ,Aufzunehmende Kraft oder aufzunehmendes Moment*.

Tabelle 7.7-3: Spannungskategorisierung integraler Bereiche von Komponentenstutzkonstruktionen fir einige typische Falle

Beanspruchungsstufen | Auslegungsstufe Betriebsstufen
Spannungskategorie (Stufe 0) 1) Stufe A | Stufe B | Stufe P2 | Stufe C3) Stufe D
Pm Sm — 1,18y [ 0,9 Rpo2t | Rpoor 4 0,7 - Rt
P 1,5-S, — 1,65 - S 1,35 - Ryo 21| 1,5 - Rpg o1 4) Rt
primare Spannungen P +P
m b
oder 1,5-Sm — 1,65 - S 1,35 - Rpo 21| 1,5 - Rpg o1 4) Rt
P+ Py
Pe _ 3.5,9 (3.5,96 _ _ _
primare plus sekun- Pm+Pp+Pe+Q
dére Spannungen oder _ 3-S,9 |3-5,96 _ _ _
P +Py+P.+Q
primare plus sekun- [Pm+Pp+ P +Q+F 2.5.7 |2.5.78)
dare Spannungen plus oder _ a a _ - .
Spannungsspitzen Pl+P,+P.+Q+F D<10 | D<10

Die aufgefiihrten Werkstoffkennwerte sind als Mindestwerte einzusetzen.

Bei Anwendung der komponentenspezifischen Analyse des mechanischen Verhaltens gemafR Abschnitt 8 gelten die dort angegebenen Grenzen.
M zur Nachweisfuhrung bei der erneuten rechnerischen Bewertung einer Komponente siehe Anhang B.

2) Bei Uberschreitung der Zahl 10 sind alle Lastspiele dieser Stufe in die Ermiidungsanalyse gemaR den Stufen A und B einzubeziehen.

3) Bei Uberschreitung der Zahl 25 sind die {iber 25 hinausgehenden Lastspiele dieser Stufe in die Ermiidungsanalyse gemaR den Stufen A
und B einzubeziehen.

Jedoch nicht mehr als 90 % des zulassigen Wertes der Stufe D.

Bei Uberschreiten der Grenze von 3 - S, ist eine elastisch-plastische Analyse unter Beriicksichtigung der Lastspiele durchzufiihren (siehe
Abschnitt 7.8.1). Diese kann unter den zugehérigen Voraussetzungen eine vereinfachte elastisch-plastische Analyse gemafly Abschnitt
7.8.4 sein.

Diese Nachweise sind nicht in den Fallen vorgeschrieben, in denen Beanspruchungen der Lastfalle NF und SF aus Griinden der Funk-
tionsfahigkeit oder aus anderen Griinden in diese Betriebsstufe eingestuft wurden.

7) Die Begrenzung der Spannungsamplitude S, und des Erschépfungsgrades D erfolgt nach Abschnitt 7.8.

8) Der Ermidungsnachweis ist nicht in den Fallen vorgeschrieben, in denen Beanspruchungen der Lastfalle NF und SF aus Griinden der

Funktionsfahigkeit oder aus anderen Griinden dieser Betriebsstufe zugeordnet wurden und diese Lastfalle der Gruppe von 25 Lastspielen
der Stufe C angehdren, fur die keine Ermudungsanalyse erforderlich ist.

4)
5)

6)

Tabelle 7.7-4: Zulassige Werte flir Vergleichsspannungen und Vergleichsspannungsschwingbreiten aus den Spannungskate-
gorien bei Durchfiihrung einer linear-elastischen Analyse des mechanischen Verhaltens bei Verwendung von
ferritischen Stahlen auer Stahlguss
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Beanspruchungsstufen | Auslegungsstufe Betriebsstufen
Spannungskategorie (Stufe 0) V) | Stufe A | Stufe B | Stufe P2 Stufe C 3 Stufe D
Pm GroRter Wert von: 4)
Sm — 1,1-8m | 0,9 Rpg ot 12 Sy und Rog o7 0,7 - Rt
Grofter Wert von: 4)
Primére Spannungen P 1.5 Sm — 1,65 Sm 1,35 Rpo ot 1,8 Spmund 1,5 Ryg ot Rmt
Pm+ Py 5 4
Grofter Wert von: 4)
oder 15-S — 1,65-S, |1,35-R RmT
P + Py m m PO2T148.Sund 15-Rogor| ™
Pe _ 3-5,9(3.5,99 _ _ _
Primére plus sekundé- Pm+Pp+Pet+Q
re Spannungen oder o 3-S, 5)(3 Sm 5) 6) o o o
Pl +Pp+Pe+Q
Primére plus sekundére | Py + Pp+ P+ Q+F 2.5.7]2.5.78)
a a
Spannungen plus Span- oder — _ _ _
nungsspitzen Pl +P,+Ps+Q+F D<1,0| D<1,0

Die aufgefiihrten Werkstoffkennwerte sind als Mindestwerte einzusetzen.

Bei Anwendung der komponentenspezifischen Analyse des mechanischen Verhaltens gemanl Abschnitt 8 gelten die dort angegebenen Grenzen.

) zur Nachweisfliihrung bei der erneuten rechnerischen Bewertung einer Komponente siehe Anhang B.

2) Bei Uberschreitung der Zahl 10 sind alle Lastspiele dieser Stufe in die Ermiidungsanalyse gemaR den Stufen A und B einzubeziehen.

3) Bei Uberschreitung der Zahl 25 sind die liber 25 hinausgehenden Lastspiele dieser Stufe in die Ermidungsanalyse gemaR den Stufen A
und B einzubeziehen.

4) Jedoch nicht mehr als 90 % des zulassigen Wertes der Stufe D.

5) Bei Uberschreiten der Grenze von 3 - S, ist eine elastisch-plastische Analyse unter Beruicksichtigung der Lastspiele durchzufiihren (siehe Ab-
schnitt 7.8.1). Diese kann unter den zugehdrigen Voraussetzungen eine vereinfachte elastisch-plastische Analyse gemaR Abschnitt 7.8.4 sein.

6) Diese Nachweise sind nicht in den Féllen vorgeschrieben, in denen Beanspruchungen der Lastfélle NF und SF aus Griinden der Funk-
tionsfahigkeit oder aus anderen Griinden in diese Betriebsstufe eingestuft wurden.

7) Die Begrenzung der Spannungsamplitude Sz und des Erschépfungsgrades D erfolgt nach Abschnitt 7.8.

8) Der Ermidungsnachweis ist nicht in den Fallen vorgeschrieben, in denen Beanspruchungen der Lastfalle NF und SF aus Griinden der
Funktionsfahigkeit oder aus anderen Griinden dieser Betriebsstufe zugeordnet wurden und diese Lastfalle der Gruppe von 25 Lastspielen
der Stufe C angehdren, fir die keine Ermidungsanalyse erforderlich ist.

Tabelle 7.7-5: Zulassige Werte flr Vergleichsspannungen und Vergleichsspannungsschwingbreiten aus den Spannungskate-
gorien bei Durchfiihrung einer linear-elastischen Analyse des mechanischen Verhaltens bei Verwendung von
austenitischen Stahlen

Beanspruchungsstufen | Auslegungsstufe Betriebsstufen
Spannungskategorie (Stufe 0) 1) Stufe A | StufeB | StufeP2 | StufeC?3) Stufe D
Pm Sm — 11-Sm |0.75 Rpoor| Rpoor® 0,7 -RpT
P, 1,5-Sp — 1,65 Sy | 1,15 Ryo21 | 15 Rog ot ¥ RmT
primare Spannungen
Pm + Pb
oder 1,5 S — 1,65- Sy [1,15-Rpgor [ 1,5 Rpgor ¥ RmT
P| + Pb
Pe _ 4.8,% |4.5,99 _ _ _
priméare plus sekundare [ p_"+ P, + P, + Q
Spannungen oder _ 4.5, |4.5,96) _ — —
Py +Pp+Pe+Q
primére plus sekundére | Pm + P, + P +Q+F 2.5.7) | 2.5.78)
Spannungen plus Span- oder — a a — _ _
nungsspitzen Pl +Pp+Pe+Q+F D<1,0 D<1,0

Die aufgefiihrten Werkstoffkennwerte sind als Mindestwerte einzusetzen.

Bei Anwendung der komponentenspezifischen Analyse des mechanischen Verhaltens gemal Abschnitt 8 gelten die dort angegebenen Grenzen.

) zur Nachweisfuhrung bei der erneuten rechnerischen Bewertung einer Komponente siehe Anhang B.

2) Bei Uberschreitung der Zahl 10 sind alle Lastspiele dieser Stufe in die Ermiidungsanalyse gemaR den Stufen A und B einzubeziehen.

3) Bei Uberschreitung der Zahl 25 sind die (iber 25 hinausgehenden Lastspiele dieser Stufe in die Ermiidungsanalyse gemaR den Stufen A
und B einzubeziehen.

4) Jedoch nicht mehr als 90 % des zulassigen Wertes der Stufe D.

5) Bei Uberschreiten der Grenze von 4 - Sp, ist eine elastisch-plastische Analyse unter Berlicksichtigung der Lastspiele durchzufiihren (siehe Ab-
schnitt 7.8.1). Diese kann unter den zugehdrigen Voraussetzungen eine vereinfachte elastisch-plastische Analyse gemaR Abschnitt 7.8.4 sein.

6) Diese Nachweise sind nicht in den Fallen vorgeschrieben, in denen Beanspruchungen der Lastfalle NF und SF aus Grinden der Funk-
tionsfahigkeit oder aus anderen Griinden in diese Betriebsstufe eingestuft wurden.

7) Die Begrenzung der Spannungsamplitude Sa und des Erschépfungsgrades D erfolgt nach Abschnitt 7.8.

8) Der Ermuidungsnachweis ist nicht in den Fallen vorgeschrieben, in denen Beanspruchungen der Lastfalle NF und SF aus Griinden der
Funktionsfahigkeit oder aus anderen Griinden dieser Betriebsstufe zugeordnet wurden und diese Lastfalle der Gruppe von 25 Lastspielen
der Stufe C angehdren, fir die keine Ermidungsanalyse erforderlich ist.

Tabelle 7.7-6: Zulassige Werte flr Vergleichsspannungen und Vergleichsspannungsschwingbreiten aus den Spannungskate-
gorien bei Durchfiihrung einer linear-elastischen Analyse des mechanischen Verhaltens bei Verwendung von
Stahlguss
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Lid. Y Schrau- . Zulassige Spannung czul
NI, Schraubenbelastung benart 2) Einbau- Beanspruchungsstufe
zustand 0 A B P C,D
Mittlere Zugspannung nur aus Innendruck 1 R
1 |Fs=Frp+Fe - — 3 Rpo2r — — —
Mittlere Zugspannung aus Innendruck, er- Dehn- 1 R 1 R 1 R
forderlicher Dichtungskraft und aufReren schraube - E p0.2T E p0,2T — ﬁ p0,2T
2 |Lasten St y y y
Fe =Fgrp + Fe + Fop + Fry + F arr- _ — R ) —-R — —-R
s=Frp*Fp*Fpg +Frz * FRM schraube 18 P02T 71 3o Tp0.2T 13 po2T
Dehn- o o o i.R 02T _
3 Mittlere Zugspannung im Priifzustand schraube 1P
Fz Starr- 1R
schraube — - - 13 Po2T o
Dehn- |1 g oorr ¥ o o o o
4 |Mittlere Zugspannung im Einbauzustand 4) [schraube|11 P
Fso star- | 1 g
schraube| 13~ PO2RT o o o o
Mittlere Zugspannung aus Innendruck, dul3e-
ren Lasten, Restdichtungskraft und ggf. un- 1 7)
terschiedlicher Warmedehnung ) unter Be- 11
riicksichtigung des Verspannungszustandes
o | Gesamtspannung 8) (einschlieRlich Span- o o o 2.8,9 o o
nungsspitzen) D<1,0

2)

4)

hin zu berlcksichtigen (maximale Schraubenkraft).
5)

messer) ermittelt werden.
6)

die Werkstoffpaarung Austenit/Ferrit in Flansch und Schrauben.
7)

9)

) Bedeutung der verwendeten Formelzeichen siehe Abschnitt A 2.8.1. Fir Fpg ist die jeweils zutreffende GroRe einzusetzen (,Fpgu/L“ bei
Krafthauptschlussverbindungen und ,gkns - Foku® bei Kraftnebenschlussverbindungen).

Soweit dies konstruktiv méglich ist, sind Dehnschrauben oder Schrauben mit Dehnschaft gemaR Abschnitt A 2.8.3 einzusetzen.

3) Konstruktionszuschlag ¢ gemal Abschnitt A 2.8.4.4 ist zu berlcksichtigen.

Die vom Anzugsverfahren abhangige Streuung der Krafteinleitung in die Schrauben ist bei den Festigkeitsnachweisen zur sicheren Seite

Zusatzlich ist fir den Montagevorgang, soweit dieser mit einem Drehmomentenschlissel erfolgt, die Vergleichsspannung mit Rpo2rT zu
begrenzen. Die rechnerische Torsionsspannung darf mit dem polaren Widerstandsmoment Wy = (n/12)-do3 (mit do als Dehnschaftdurch-

Beriicksichtigung unterschiedlicher Warmedehnung bei einer Auslegungstemperatur > 120 °C. Die Temperaturbegrenzung gilt nicht fir

Bei Auftreten von Biegespannungen ist die Summe aus mittlerer Zugspannung und Biegespannung (abhangig von Innendruck, Vorspan-
nung, Temperatureinfluss und Zusatzlasten) mit Ryg o1 zu begrenzen.

8) Aus Verformungsanalyse zu ermitteln (z. B. Verspannungsschaubild), zur Ermudungsanalyse siehe auch Abschnitt 7.12.2 (2).
Die Begrenzung der Spannungsamplitude Sa und des Erschoépfungsgrades D erfolgt nach Abschnitt 7.8.

Tabelle 7.7-7: Zulassige Spannungen o, fir Schrauben

7.7.4  Grenztragfahigkeitsanalyse
Hinweis:
Zur Nachweisfuhrung bei der erneuten rechnerischen Bewertung
einer Komponente sieche Anhang B.

7.7.41

(1) Die nachfolgenden Festlegungen gelten fir platten- und
schalenférmige Bauteile. Sie sind nicht anwendbar

Allgemeines

a)
b)

auf Befestigungselemente mit Gewinde,

bei Konstruktionen (z. B. Kehlndhten), bei denen das
Versagen infolge lokaler Versagensarten eintreten kann,

c) wenn die Mdglichkeit von Instabilitdtsversagen der Struk-

tur besteht.

(2) Die Grenzen fir die allgemeine primare Membranspan-
nung, die ortliche primdre Membranspannung sowie die pri-
mare Membran- und Biegespannung (elastisch gerechnet)
missen dann nicht an jeder Stelle eingehalten sein, wenn
mittels einer Grenztragfahigkeitsanalyse gezeigt wird, dass
die spezifizierten Belastungen mit den in 7.7.4.2 angegebe-
nen Sicherheiten unterhalb der jeweiligen unteren Grenztrag-
last liegen.

(3) Die untere Grenztraglast ist diejenige Grenztraglast, die
als untere Grenze (lower bound theorem) unter Annahme ei-
nes ideal elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens mit der
fiktiven FlieBspannung of errechnet wird. Dabei muss die
Spannungsverteilung in der Struktur die Gleichgewichtsbedin-
gungen erfillen. Mehrachsige Beanspruchungszustande sind
mittels der von-Mises-Hypothese zu bewerten.

7.74.2

(1) Beanspruchungsstufe 0

Bei dieser Beanspruchungsstufe wird zur Berechnung der
unteren Grenztraglast als Wert fir die FlieBspannung
orF=1,5- S, verwendet.

Die Verwendung des S,,-Wertes kann bei Werkstoffen ohne
ausgespragte Streckgrenze wahrend der ersten Lastwechsel
zu kleinen bleibenden Dehnungen flihren. Sofern diese Deh-
nungen nicht zulassig sind, ist der Wert der Bezugsspannung
Sy, unter Verwendung von Dehnungsbegrenzungsfaktoren
nach Tabelle 7.7-8 zu reduzieren.

Die spezifizierte Belastung darf 67 % des Wertes der unteren
Grenztraglast nicht Uberschreiten.

Zulassige Belastungen
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(2) Beanspruchungsstufe B

Bei dieser Beanspruchungsstufe wird zur Berechnung der
unteren Grenztraglast als Wert fur die FlieRspannung
of = 1,65 - S, verwendet.

Die Verwendung des 1,1fachen S, -Wertes kann bei Werk-
stoffen ohne ausgespragte Streckgrenze wahrend der ersten
Lastwechsel zu kleinen bleibenden Dehnungen flihren. Sofern
diese Dehnungen nicht zuldssig sind, ist der Wert der Be-
zugsspannung S, unter Verwendung von Dehnungsbegren-
zungsfaktoren nach Tabelle 7.7-8 zu reduzieren.

Die spezifizierte Belastung darf 67 % des Wertes der unteren
Grenztraglast nicht tiberschreiten.

Bleibende Dehnung in % Faktoren
0,20 1,00 *)
0,10 0,90
0,09 0,89
0,08 0,88
0,07 0,86
0,06 0,83
0,05 0,80
0,04 0,77
0,03 0,73
0,02 0,69
0,01 0,63

*) Bei Werkstoffen ohne ausgepragte Streckgrenze kann bei Tem-
peraturen von oberhalb 50 °C der S,,-Wert 67 % der Dehngrenze
Rpo 2t tberschreiten und 90 % dieses Wertes erreichen; damit ist
eine bleibende Dehnung von etwa 0,1 % verbunden. Wenn diese
Dehnung nicht zuldssig erscheint, ist der Sp,-Wert unter Verwen-
dung der Faktoren dieser Tabelle zu reduzieren.

Tabelle 7.7-8: Faktoren zur Begrenzung der Dehnungen fiir
Werkstoffe ohne ausgepragte Streckgrenze

(3) Beanspruchungsstufe C

Bei dieser Beanspruchungsstufe wird zur Berechnung der
unteren Grenztraglast als Wert fir die FlieBspannung
oF = 1,8 - S, verwendet.

Die spezifizierte Belastung darf 67 % des Wertes der unteren
Grenztraglast nicht berschreiten.

(4) Beanspruchungsstufe D

Bei dieser Beanspruchungsstufe wird zur Berechnung der
unteren Grenztraglast als Wert flr die FlieBspannung of der
kleinere Wert von 2,3 - S;;, und 0,7 - R, verwendet.

Die spezifizierte Belastung darf 90 % des Wertes der unteren
Grenztraglast nicht Uberschreiten.

(5) Prufstufe P

Bei dieser Beanspruchungsstufe wird zur Berechnung der
unteren Grenztraglast als Wert fur die FlieRspannung
ofF =1,5-S,, verwendet.

Die spezifizierte Belastung darf 80 % des Wertes der unteren
Grenztraglast nicht Uberschreiten.

(6) Bei Einhaltung folgender Bedingungen darf die untere
Grenztraglast aus einer einzigen Berechnung mit ideal elas-
tisch-plastischem Werkstoffverhalten fiir die einzelnen Bean-
spruchungsstufen proportional den unterschiedlichen Fliel3-
spannungen umgerechnet werden:

a) Der Berechnung liegt ein geometrisch lineares Berech-
nungsmodell zugrunde (z. B. keine nicht linearen Lager-
bedingungen).

b) Die Belastung ist proportional (z. B. bei Belastung durch
Druck und auRere Lasten steigen beide Lastanteile im
gleichen Verhaltnis),

c) Bei mehr als einem Werkstoff gilt flir das gesamte unter-
suchte Bauteil die niedrigste FlieRspannung.

7.8  Ermidungsanalyse
7.8.1  Allgemeines
7.8.1.1  Zielsetzung und Vorgehen

(1) Zur Vermeidung eines Versagens infolge Ermiidung bei
wechselnder Beanspruchung ist abhangig von der Kompo-
nentenart eine Ermidungsanalyse durchzufiihren.

(2) Bewertungsgrundlage fiir die Ermidungsanalyse sind
Ermidungskurven (Bilder 7.8-1 bis 7.8-4), die auf Versuchen
in Luftatmosphéare basieren.

Hinweis:

Vergleiche hierzu auch Abschnitt 4, insbesondere Abschnitt 4.5.

(3) Die in Bild 7.8-2 flir Temperaturen gleich oder kleiner
als 80 °C und gréRer als 80 °C dargestellten Ermidungs-
kurven gelten fir die austenitischen Stahle X6CrNiNb18-10
(1.4550) und X6CrNiTi18-10 (1.4541). Fir alle sonstigen
austenitischen Stahle ist die in Bild 7.8-3 dargestellte Ermi-
dungskurve anzuwenden.

(4) Die Gleichungen fur die in Bild 7.8-2 dargestellten Er-
midungskurven fiir die Stahle 1.4550 und 1.4541 lauten:

a) als Funktion S, =f (f;)

)
a)o
S,=102.E. [e—] ‘e (7.8.1-1)
n;
b) als Funktion N =f (Sy)
a
A = ° (7.8.1-2)

mit
S, : halbe Vergleichsspannungsschwingbreite in N/mm?
n; : zulassige Lastspielzahl

E : Elastizitdtsmodul

Als BezugsgrofRe flr die Darstellung der fiktiven elastischen
Spannungsschwingbreiten wurde der Elastizitdtsmodul
E =1,79 - 105 N/mm?2 gewahlt.

Die Konstanten a, b und c betragen:

a) a =4,400bei T<80°C und 4,500 bei T>80°C

b) b =2,450bei T<80°C und 2,365 bei T>80°C

c) ¢ =0,071 bei T<80°C und 0,0478 bei T >80 °C.

7.8.1.2 Anzuwendende Verfahren bei der Ermiidungsanalyse

(1) Folgende Verfahren sind bei der Ermiidungsanalyse zu-

lassig:

a) Vereinfachter Nachweis der Sicherheit gegen Ermidung
nach Abschnitt 7.8.2

Dieser Nachweis beruht auf einer Beschrankung von Druck-
schwingbreiten, Temperaturunterschieden und Lastspan-
nungsschwingbreiten nach Hoéhe und Lastspielzahl. Bei
Einhaltung dieser Grenzen ist die Sicherheit gegen Ermi-
dung gegeben. Diesem Verfahren liegt ein linear-elasti-
scher Spannungs-Dehnungszusammenhang zugrunde.

b) Elastische Ermidungsanalyse nach Abschnitt 7.8.3

Dieses Verfahren ist insbesondere dann anzuwenden,
wenn der Nachweis der Sicherheit gegen Ermiidung nach
Abschnitt 7.8.2 nicht erbracht werden kann. Die elastische
Ermiidungsanalyse ist nur dann zuldssig, wenn die Ver-
gleichsspannungsschwingbreite aus primaren und sekun-
daren Spannungen bei Stahlen den Wert3 - Sy, bei
Stahlguss den Wert 4 - Sy nicht Gberschreitet.



c) Vereinfachte elastisch-plastische Ermidungsanalyse nach
Abschnitt 7.8.4

Dieses Verfahren darf angewendet werden flr Lastspiele,
in denen die Vergleichsspannungsschwingbreite aller pri-
maren und sekundéren Spannungen die Grenze 3 - S, fur
Bauteile aus Stahl sowie 4 - S,,, flr Bauteile aus Stahlguss
Uberschreiten, jedoch diese Grenzen von der Vergleichs-
spannungsschwingbreite der primaren und sekundaren
Spannungen infolge mechanischer Belastungen eingehal-
ten sind. Der Einfluss der Plastifizierung wird durch Ver-
wendung des Faktors K, nach Abschnitt 7.8.4 beruck-
sichtigt. Anstelle dieses Kg,-Wertes durfen auch experi-
mentell oder rechnerisch belegte oder aus der Literatur
entnommene Werte verwendet werden. Die Anwend-
barkeit ist zu zeigen.

Hinweis:

Literatur [1] enthalt einen Vorschlag zur Ermittlung von

Ke-Werten.

Zusatzlich ist zu zeigen, dass kein Versagen infolge fort-
schreitender Deformation auftritt.

d) Allgemeine elastisch-plastische Ermiidungsanalyse

Wahrend die vorstehend aufgefiihrten Verfahren auf der
Grundlage linear-elastischen Werkstoffverhaltens beru-
hen, darf anstelle dieser Verfahren eine Ermidungsana-
lyse ausgehend vom elastisch-plastischen Werkstoffver-
halten vorgenommen werden, wobei zusatzlich zu zeigen
ist, dass kein Versagen infolge fortschreitender Deforma-
tion auftritt.

Hinweis:

Gesonderte Festlegungen zur Vermeidung des Versagens infolge

fortschreitender Deformation werden in Abschnitt 7.13 getroffen.

(2) Fir Rohrleitungen darf anstelle der Nachweise nach den
Abschnitten 7.8.3 und 7.8.4 die komponentenbezogene Ermi-
dungsanalyse nach Abschnitt 8.4 durchgefihrt werden.

(3) Fir Armaturen darf die komponentenbezogene Ermii-
dungsanalyse nach Abschnitt 8.3.6 durchgefiihrt werden.

(4) Die Ermiidungsanalyse von Schrauben ist gemaft Ab-
schnitt 7.12.2 durchzufihren.

7.8.2 Vereinfachter Nachweis der Sicherheit gegen Ermiidung

Die Vereinfachung besteht darin, dass die Spannungsspitzen
nicht gesondert im Ermidungsnachweis berilcksichtigt wer-
den mussen, wenn fir die Beanspruchungen der Stufe A des
Bauteils die nachfolgenden Bedingungen der Absatze a) bis f)
erfullt sind.

Hinweis:

Wenn Lastfélle der Stufe B auf ihr Ermudungsverhalten unter-

sucht werden sollen, gelten fir sie die gleichen Bedingungen wie
fur die der Stufe A.

a) Lastspiele zwischen Atmosphéaren- und Betriebsdruck

Die spezifizierte Anzahl der Lastspiele (einschlief3lich An-
und Abfahren), bei denen der Innendruck vom Atmospha-
ren- zum Betriebsdruck ansteigt und wieder zuriickgeht,
Ubersteigt in den anzuwendenden Ermidungskurven (sie-
he Bilder 7.8-1 bis 7.8-3) nicht diejenige Lastspielzahl, die
dem Sa-Wert entspricht, der fur Stahle dreimal so grof3
und fur Stahlguss viermal so groB ist wie der Sm-Wert bei
Betriebstemperatur fir den betrachteten Werkstoff.

b) Druckschwankungen bei Normalbetrieb

Die spezifizierten Druckschwankungen der Stufe A Uber-
steigen nicht die Gréfle von 1/3 des Auslegungsdrucks,
multipliziert mit dem Verhaltnis (Sa/Sm), wobei Sa derjenige
Wert ist, der der Ermidungskurve fiir die gesamte spezifi-
zierte Anzahl von signifikanten Druckschwankungen ent-
nommen wird, und Sm der Spannungsvergleichswert fir
den Werkstoff bei Betriebstemperatur ist. Uberschreitet
die spezifizierte Anzahl von signifikanten Druckschwan-
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kungen die sich aus der anzuwendenden Ermidungskurve
ergebende maximale Lastspielzahl, dann darf der Sa-Wert
fir die maximale Lastspielzahl der anzuwendenden Ermi-
dungskurve benutzt werden. Signifikante Druckschwan-
kungen sind solche, bei denen der gesamte Anstieg die
GroRe von 1/3 des Auslegungsdrucks, multipliziert mit dem
Verhaltnis S/Sm, Ubersteigt. Hierbei ist S wie folgt definiert:

ba) Wenn die spezifizierte Lastspielzahl 108 oder kleiner
ist, gilt fir S der Wert von Sa der Ermidungskurve bei
10° Lastspielen.

bb) Wenn die spezifizierte Lastspielzahl groRer als 10° ist,
gilt fuir S der Wert von Sa bei der maximalen Last-
spielzahl der anzuwendenden Ermidungskurve.

Temperaturunterschied beim Anfahren und Abfahren

Der Temperaturunterschied in K (Kelvin) zwischen zwei
benachbarten Punkten des Bauteils Uberschreitet in der
Betriebsstufe A nicht den Wert Sa/(2 - E - o). Hierin ist Sa
der Ermudungskurve fiir die spezifizierte Anzahl von An-
und Abfahrlastzyklen zu entnehmen; o ist der lineare
Warmeausdehnungskoeffizient fiir den Mittelwert der
Temperaturen beider Punkte, und E ist der Elastizitatsmo-
dul fir den Mittelwert der Temperaturen beider Punkte.

Fir benachbarte Punkte gilt:

ca) Fur Differenzen der Oberflaichentemperatur:

- ,Benachbarte Punkte“ werden bei Rotationsschalen
als Punkte definiert, die in meridionaler Richtung
weniger als die Strecke 2-R-s, voneinander ent-
fernt sind. Dabei sind R der senkrecht auf der Ober-
flache stehende, von der Rotationsachse bis zur
Wandmitte gerechnete Radius und s, die Dicke des
Bauteils am betrachteten Punkt. Wenn das Produkt
R - s; variiert, soll der Mittelwert fir die Punkte ge-
nommen werden.

- ,Benachbarte Punkte“ werden in Umfangsrichtung
von Rotationsschalen und bei ebenen Bauteilen
(z. B. Flansche und flache Deckel) als zwei belie-
bige Punkte der gleichen Oberflache definiert.

cb) Fur Temperaturdifferenzen ber die Wanddicke

Fir Temperaturdifferenzen Uber die Wanddicke wer-
den ,benachbarte Punkte” als zwei beliebige Punkte
auf seiner Oberflachennormalen definiert.

Temperaturunterschied bei Betriebszustanden aufter An-
und Abfahren

Der Temperaturunterschied in K (Kelvin) zwischen zwei
beliebigen, benachbarten Punkten des Behalters andert
sich nur um die Grofle Sa/2 - E - a. Hierin ist der Wert Sa
der Ermidungskurve fir die gesamte spezifizierte Anzahl
der signifikanten Temperaturschwankungen zu entneh-
men. Eine Temperaturschwankung ist als signifikant zu
betrachten, wenn ihr gesamter rechnerischer Schwan-
kungsbereich die GroRe S/(2 - E - a) Ubersteigt. Hierbei ist
S wie folgt definiert:
da) Wenn die sperzifizierte Lastspielzahl 10° oder kleiner
ist, gilt fir S der Wert von Sa der Ermidungskurve bei
10° Lastspielen.
db) Wenn die spezifizierte Lastspielzahl groRer als 106 ist,
gilt fur S der Wert von S, bei der maximalen Last-
spielzahl der anzuwendenden Ermiidungskurve.

Temperaturunterschiede bei ungleichen Werkstoffen

Fir Komponenten, die aus Werkstoffen mit verschiedenen
Elastizitaitsmoduln oder Warmeausdehnungskoeffizienten
hergestellt sind, Uberschreitet die gesamte rechnerische
Schwingbreite der Temperaturunterschiede des Bauteils im
Normalbetrieb nicht die GroRe S,/[2 - (E4 - aq - Eo - ap)].

Hierin ist der Wert S; der Ermudungskurve fur die spezifi-
zierte gesamte Anzahl signifikanter Temperaturschwan-
kungen zu entnehmen. E1 und E> sind die Elastizitdtsmo-
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f)

7.8.3

duln, a1 und a2 die linearen Warmeausdehnungskoeffi-
zienten bei den Mittelwerten der Temperaturen fir die bei-
den Werkstoffe. Eine Temperaturschwankung ist als signi-
fikant zu betrachten, wenn ihr gesamter rechnerischer
Schwankungsbereich die Grole S/[2 - (E1 - a1 - E2 - a2)]
Uberschreitet. Hierbei ist S wie folgt definiert:
ea) Wenn die spezifizierte Lastspielzahl 108 oder kleiner
ist, gilt fir S der Wert von S; der Ermiidungskurve bei
10° Lastspielen.

eb) Wenn die spezifizierte Lastspielzahl groRer als 108 ist,
gilt fur S der Wert von S, bei der maximalen Last-
spielzahl der anzuwendenden Ermidungskurve.

Wenn die beiden verwendeten Werkstoffe verschiedene
Ermidungskurven haben, so ist der kleinere Sz-Wert flr
die Anwendung dieses Abschnitts einzusetzen.

Mechanische Lasten

Die spezifizierte gesamte Schwingbreite mechanischer
Lasten, mit Ausnahme des Innendrucks aber einschlief3-
lich der Rohrleitungskrafte, flhrt nicht zu Lastspannungen,
deren Schwingbreite den Wert Sy Uberschreitet, der aus
der Ermidungskurve fiir die gesamte spezifizierte Anzahl
von signifikanten Lastspielen zu entnehmen ist. Wenn die
gesamte spezifizierte Anzahl von signifikanten Lastspielen
die maximale Lastspielzahl der anzuwendenden Ermiu-
dungskurven Uberschreitet, darf der Wert Sa mit der ma-
ximalen Lastspielzahl der zu benutzenden Ermidungskur-
ve eingesetzt werden. Eine Lastschwankung ist als signi-
fikant zu betrachten, wenn der gesamte rechnerische
Spannungsausschlag infolge Last den Wert S der anzu-
wendenden Ermudungskurve Uberschreitet. Hierbei ist S
wie folgt definiert:
fa) Wenn die spezifizierte Lastspielzahl 108 oder kleiner
ist, gilt fir S der Wert von S, der Ermidungskurve bei
10° Lastspielen.
fb) Wenn die spezifizierte Lastspielzahl groRer als 108 ist,
gilt fur S der Wert von S, bei der maximalen Last-
spielzahl der anzuwendenden Ermidungskurve.

Elastische Ermidungsanalyse

(1) Voraussetzung fir die Anwendung der elastischen Er-
muidungsanalyse ist die Erfillung des 3 - Sm-Kriteriums bei
Stahlen und des 4 - Sm-Kriteriums bei Stahlguss gemafi Ab-
schnitt 7.7.3.4.

)

schwingbreiten ov=2:-6a=2:E7"¢a

Da in den Betriebsstufen A und B die Spannungs-
verschieden grofie

Werte annehmen, sind diese abdeckend in Stufen 2 - o3 ein-
zuteilen und deren Beitrag zur Erschépfung wie im Folgenden
beschrieben zu akkumulieren:

Zu jeder Stufe cai =

Sa muss die zuldssige Lastspielzahl n

aus der Ermidungskurve nach Bild 7.8-1, Bild 7.8-2 oder
Bild 7.8-3 bestimmt und mit der spezifizierten oder bei Nach-
rechnung im Betrieb aufgetretenen Lastspielzahl nj verglichen
werden.

Die Summe der Quotienten ni/i; stellt den Erschépfungsgrad
,D“ dar. Dieser ist im Rahmen der Auslegung wie folgt zu

beschranken:
p="1,02 Mk q9 (7.8-1)
nq Ny Ny

Wenn eine mediumbedingte Verringerung der Ermiidungsfes-
tigkeit nicht auszuschlieen ist, ist ab einer Aufmerksamkeits-
schwelle D = 0,4 durch folgende Malihahmen eine Bertiick-
sichtigung des Mediums auf die Ermidung erforderlich:

a)

b
c)

Einbeziehung der betroffenen Bauteilbereiche in ein

Uberwachungsprogramm nach KTA 3201.4 oder

) betriebsnahe Experimente oder

rechnerische Nachweise unter Beriicksichtigung von me-
diumsbedingten Abminderungsfaktoren und realistischer
Randbedingungen.

7.8.4

Hinweis:

Siehe die Erlauterungen zu Abschnitt 7.8 im Anhang F im Hin-
blick auf die Aufmerksamkeitsschwelle bei austenitischen Stah-
len fur den Fall, dass die Bewertung des Erschdpfungsgrades
nicht auf Basis der in den Bildern 7.8-2 und 7.8-3 dargestellten
Ermuadungskurven erfolgte.

Vereinfachte elastisch-plastische Ermiidungsanalyse

Im Rahmen der vereinfachten elastisch-plastischen Ermu-
dungsanalyse darf die 3 - Sm-Grenze bei Stadhlen und die
4 - Sm-Grenze bei Stahlguss mit der Vergleichsspannungs-
schwingbreite aus primaren und sekundaren Spannungen
Uberschritten werden, wenn die nachfolgenden Anforderun-
gen der Absatze a) bis e) erflllt werden.

a)

b)

c)
d)

e)

Die Vergleichsspannungsschwingbreite aus primaren und
sekundaren Membranspannungen und Biegespannungen
ohne thermische Biegespannungen (ber der Wanddicke
muss kleiner als oder gleich 3 - Sy bei Stahlen und kleiner
als oder gleich 4 - Sy bei Stahlguss sein.

Der Wert der halben Vergleichsspannungsschwingbreite
Sa, der mit der Ermidungskurve gemaf Bild 7.8-1, Bild
7.8-2 oder Bild 7.8-3 zu vergleichen ist, muss mit dem
Faktor K¢ multipliziert werden. Dabei ist fir Stahl

Ke=1,0 firSp <3 - Sy,

(7.8-2)
Ke =10+ [ S04} fgr3.5 <5 <m 3-8,

n-(m-1) |3-s,

(7.8-3)
Ke=1/n firSp>2m -3+ S,

(7.8-4)
Sn: Vergleichsspannungsschwingbreite aus primaren

und sekundaren Spannungen
In den vorstehenden Gleichungen tritt bei Stahlguss an-
stelle des Wertes 3 - Sy der Wert 4 - Sp.

Die Materialparameter m und n sind der Tabelle 7.8-1 zu
entnehmen.

Die Begrenzung der thermisch bedingten fortschreitenden De-
formation ist nachzuweisen, vgl. z. B. Abschnitt 8.4.3.4.1 b).
Die Begrenzung der Erschépfung infolge Ermidung erfolgt
nach Abschnitt 7.8.3.

Die Temperatur fur den verwendeten Werkstoff darf den
Wert fur T,,ax in Tabelle 7.8-1 nicht Uberschreiten.

Art des Werkstoffs m N | Tmax °C)
Niedriglegierter C-Stahl 2,01 0,2 370
Martensitischer, rostfreier Stahl 2,01 0,2 370
Unlegierter C-Stahl 3,01 0,2 370
Austenitischer, rostfreier Stahl 1,71 0,3 425
Nickel-Basislegierung 1,71 0,3 425

Tabelle 7.8-1: Materialparameter

Fir lokale Warmespannungen dirfen bei der Ermidungs-
analyse die elastischen Gleichungen verwendet werden. Die
Querkontraktionszahl v ist wie folgt zu bestimmen:

Rpo,2T

v=05-0,2 ( J , aber nicht kleiner als 0,3  (7.8-5)

a

Hierbei ist

T=025-T +0,75 T (7.8-6)

maximale Temperatur innerhalb des betrachteten Last-
spiels

minimale Temperatur innerhalb des betrachteten Last-
spiels
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Bild 7.8-1: Ermidungskurven fir ferritische Stahle

106

———= Ry, < 550 N/mm?
—— Ry, = 790 bis 900 N/mm?
E =207-10°N/mm2

Werte fiir Zugfestigkeiten zwischen
550 N/mm?2 und 790 N/mm?
durfen linear interpoliert werden.

Liegen der berechneten Spannungs-
schwingbreite Dehnungen mit einem
E-Modul E T # E zugrunde, so ist die
berechnete Spannungsschwingbreite mit
dem Quotienten E/E1 zu multiplizieren.

Hinweis:

Die genauen und verbindlichen Werte
fir den Zusammenhang Sy und ﬁi
sind in Tabelle 7.8-2 angegeben.
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Bild 7.8-3: Ermidungskurve fir austenitische Stahle aul’er den Stahlen 1.4550 und 1.4541
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Zulassige halbe Vergleichsspannungsschwingbreite S [N/mm?2]

Bild 7.8-4: Ermudungskurven fur hochfeste Schraubenstahle fur Temperaturen < 370 °C
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E = 2,07 -105N/mm?

Liegen der berechneten Spannungs-
schwingbreite Dehnungen mit einem
E-Modul E 1 # E zugrunde, so ist die
berechnete Spannungsschwingbreite mit
dem Quotienten E/ET zu multiplizieren.

Hinweis:
Die genauen und verbindlichen Werte

fiir den Zusammenhang S und fj
sind in Tabelle 7.8-2 angegeben.

maximale Nennspannung < 2,7-Sp,

maximale Nennspannung = 3,0: Sy
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Zulassige halbe Vergleichsspannungsschwingbreite S, 1)2)

Bild bei zuladssiger Lastspielzahl n
1.10"[2.101(5.10"{1.102|2.102|5.102| 1.103 | 2.103| 5.103 | 1-104 | 1,2-10%" | 2.10%4|5.10%| 1.10%| 2.10%| 5.10% | 1.108 | 2.106 | 5.108 | 1.107 | 2.107 | 5107 | 1.108 | 1-102 [1.107%1. 10"
7.8-1: Kurve
Zugfestigkeit 2900 [ 22101590 | 1210 | 931 | 689 | 538 | 427 | 338 | 303 296 248 | 200 | 179 | 165 | 152 | 138
790 - 900 N/mm?
7.8-1: Kurve
Zugfestigkeit 4000 | 2830 [ 1900 | 1410|1070 | 724 | 572 | 441 | 331 | 262 — 214 | 159 | 138 | 114 | 93,1 | 86,2
< 550 N/mm?2
. T<80°C|4341|3302|2312| 1773|1368 | 981 | 770 | 612 | 461 | 378 — 316 | 257 | 225 | 201 | 178 | 165 | 156 | 147 | 142 | 138 | 135 | 133 | 129 | 128 | 127
= 1>80°c|4618 | 3467 | 2381|1798 | 1363 ] 953 | 732 | 568 | 413 | 330 — 268 | 209 | 178 | 154 | 132 [ 120 | 112 1103 | 99 | 95 | 92 | 91 | 87 | 86 | 86
7.8-3 5508 [ 3947 [ 2522|1816 | 1322 | 894 | 684 | 542 | 413 | 338 — 275 | 216 | 180 | 154 | 130 | 116 | 104 | 94 | 91 | — | — | 89 | 88 | 87 | 86
7.8-4:
Kurve max.
Nennspannung 9 7930 [ 5240 [ 3100|2210 (1550 | 986 | 689 | 490 | 310 | 234 — 186 | 152 | 131 | 117 | 103 | 93,1
<2,7-Sp
7.8-4:
Kurve max.
7930 [ 5240 [ 3100|2070 | 1415 | 842 | 560 | 380 | 230 | 155 — 105 | 73 | 58 | 49 | 42 |36,5

Nennspannung 3)
=30.S,

1) Den hier aufgeflhrten Werten fir S, liegen die jeweils in den Bildern 7.8-1 bis 7.8-4 angegebenen E-Moduln zugrunde.

2) zwischen den Tabellenwerten darf bei doppeltlogarithmischer Darstellung linear interpoliert werden (im doppeltlogarithmischen Diagramm: Geradenstiicke zwischen den Stitzpunkten). Ist fir einen gegebe-
nen Wert S, = S die zugehdrige Lastspielzahl N zu ermitteln, dann geschieht dies mit Hilfe der benachbarten Stiitzwerte SJ- <8 < §jund nj>n>n; wie folgt:

LA A A Iogillo
n/niz(nj/ni) S
Beispiel: gegeben:

oS
S.

]

Stahl entsprechend Zugfestigkeit < 550 N/mm?2, S, =370 N/mm?

daraus folgt: S =441 N/mm?, §; = 331 N/mm?,/,=2- 10% A, =5 - 10

A = 3500

441
A /2000 = (5000 / 2000)"°9370"°9331

441

3) Nennspannung = Zugspannung + Biegespannung
" Dieser Stiitzpunkt ist zwecks genauerer Darstellung des Kurvenverlaufs zusatzlich angegeben.

Tabelle 7.8-2: Wertetabelle fir die Ermidungskurven der Bilder 7.8-1 bis 7.8-4

GE dIdS 2'102€ V1IN
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7.9
7.9.1

Sprédbruchanalyse
Allgemeines

(1) Die Sicherheit des Reaktordruckbehalters gegen Sprod-
bruch ist mit postulierten Fehlern nachzuweisen. Die in Ab-
schnitt 7.7 zugrunde gelegten Spannungsgrenzen erlauben
bei den Stufen A und B fir Summen von priméren und sekun-
daren Spannungen einsinnige plastische Verformungen nach
Abschnitt 7.8.3 und unter besonderen Voraussetzungen be-
grenzte plastische Wechselverformungen (zum Beispiel nach
Abschnitt 7.8.4).

(2) Weiterhin ist es moglich, dass in den Stufen C und D
auch aus den primdren Spannungen eine begrenzte plasti-
sche Verformung resultiert. Es muss daher sichergestellt
werden, dass sowohl im Neuzustand als auch wahrend der
gesamten Lebensdauer der Komponente die bendtigte Ver-
formungsfahigkeit gewahrleistet ist.

(3) Demzufolge ist nachzuweisen, dass in den Zonen mit
moglicher Strahlenversprédung Sprédbruch ausgeschlossen
werden kann.
Hinweis:
Im unbestrahlten Bereich ist die Sprodbruchsicherheit mit den
Zahigkeitsanforderungen nach KTA 3201.1 und nach KTA 3201.3
sichergestellt.

(4) Fir den Nachweis der Sprédbruchsicherheit sollen die in
den Abschnitten 7.9.2 oder 7.9.3 aufgeflihrten Verfahren
angewendet werden. Alternativ darf das im Abschnitt 7.9.4
genannte Verfahren angewendet werden.

(6) Fur den Nachweis der Sprédbruchsicherheit ist zu be-
ricksichtigen, dass Neutronenstrahlung die Sprédbruch-
Ubergangstemperatur wahrend des Betriebs anhebt. Der
Einfluss der Bestrahlung muss (bei ferritischen Stéhlen) dann
berticksichtigt werden, wenn die Nachweisfluenz gréRer als
1+10'7 cm2 (bezogen auf Neutronenenergien E gréRer als
1 MeV) ist. In solchen Fallen ist fir die bestrahlten Teile ein
Nachweis der Sprédbruchsicherheit auch fur alle Belastungs-
zustande erforderlich. Fir die tbrigen Bereiche ist ein Nach-
weis fir die Zustande erforderlich, die nicht durch die Druck-
prufung abgedeckt sind.

(6) Erreichen oder ubersteigen die bei bruchmechanischen
Nachweisen errechneten Ki-Werte bei T 2 RTyprj + 55 K die
Kui-Werte in der Hochlage des Werkstoffs bei den fiir die
Rissfrontbereiche zutreffenden Temperaturen, so ist zu zei-
gen, dass ein mdgliches duktiles Risswachstum keinen zu
berticksichtigenden Einfluss auf die postulierte Fehlergrofie
hat. Fur Lastfalle der Stufen A und B ist zusatzlich zu zeigen,
dass im Ubergangsbereich keine spréde und im Hochlagen-
bereich keine duktile Rissinitiierung stattfindet. Fiir die Uber-
prufung des duktilen Fehlerwachstums und des Ausschlusses
der duktilen Initiierung soll ASTM E 1820 zugrunde gelegt
werden.

(7) Eine Absicherung gegen sprédes Versagen fiir die Stufe
P (Erstdruckprufung) ist durch geeignete Druckprifungs-
bedingungen vorzunehmen.

Hierzu ist auf der Grundlage des Pellini-Konzepts die Prif-
temperatur mindestens auf RTypt + 33 K festzulegen. Die
Praftemperatur soll nicht mehr als RTypt + 55 K betragen.

Hinweis:
Die Ermittlung der RTypr ist in KTA 3201.1 geregelt.

(8) Der im Normalbetrieb zulassige Innendruck ist zu be-
rechnen und im Druck-Temperatur-Diagramm darzustellen.

(9) Die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes ist zu
bertcksichtigen.

7.9.2  Sproédbruchibergangstemperatur-Konzept

(1) Beim Sprdédbruchiibergangstemperatur-Konzept nach
Pellini/Porse kann vorausgesetzt werden, dass instabil wer-
dende Risse bei Temperaturen, die oberhalb der Rissarrest-
temperatur liegen, gestoppt werden.

(2) Dieses Sprodbruchiibergangstemperatur-Konzept ist fiir
den zylindrischen Schuss im Kernbereich des Reaktordruck-
behalters und nur in den Stufen A, B und P anzuwenden.

(3) Das Sprodbruchiibergangstemperatur-Konzept nach
Pellini/Porse flihrt zu einem Sprddbruchdiagramm, das in der
Form des modifizierten Porsediagramms Spannungsgrenzen
in Abhangigkeit von Mindesttemperaturen enthalt, auerhalb
derer die im Bauteil auftretenden Spannungen bei allen Be-
triebszustanden liegen missen. Dies ist durch ein Fahrdia-
gramm darstellbar.

Hinweis:

Eine Anleitung zur Konstruktion des modifizierten Porsediagramms

sowie ein Beispiel mit eingetragenem Fahrdiagramm befinden
sich im Abschnitt D 1.

7.9.3
7.9.31

(1) Ziel des bruchmechanischen Nachweises ist zu zeigen,
dass Sprodbruch ausgeschlossen ist. Mit Hilfe der senkrecht
zur Rissflache ermittelten Gesamtspannung werden fiir einen
Oberflachenfehler die auftretenden Spannungsintensitatsfak-
toren K| (t,T) zu jedem Zeitpunkt bestimmt. Rissinitiierung tritt
nicht ein, wenn diese Kurve von K (t,T) die Kurve der stati-
schen Bruchzahigkeit Ki; (T) nicht erreicht. Wenn die Riss-
spitze im Laufe der aktuell betrachteten Transiente eine vo-
rangegangene warme Vorbelastung erfahren hat (Warm-
Prestress), tritt ebenfalls keine Rissinitiierung ein, wenn der
Risswiderstand nach Warmvorbelastung Kregac hicht erreicht
wird. Wenn der Spannungsintensitatsfaktor K, (t,T) die Riss-
arrestzahigkeit K5 (t,T) unterschreitet, wird ein instabil gewor-
dener Riss gestoppt.

Hinweis:

Die Ermittlung der Bruchzahigkeit nach Warmvorbelastung ist in

Abschnitt D2 angegeben.

Bruchmechanikkonzept

Allgemeine Bedingungen

(2) Die Bruchzahigkeit der Werkstoffe muss in Abhangigkeit
von der Temperatur vorliegen. Fur die Werkstoffe
20 MnMoNi 5 5 und 22 NiMoCr 3 7 ist die Bruchzahigkeits-
kurve nach Bild 7.9-1 zu verwenden.

Die Positionierung der Bruchzahigkeitskurven auf der Tempe-
raturachse ist mit der RTnpT durchzufiihren.

Der Bestrahlungseinfluss wird mit der am bestrahlten Werk-
stoff ermittelten Referenztemperatur oder durch die Erh6hung
der Referenztemperatur RTnpT um ATs1 (siehe Definition der
Ubergangstemperaturverschiebung in KTA 3203) beriick-
sichtigt.

Die K- und K;-Werte fir den unbestrahlten und den be-
strahlten Zustand dirfen nach folgenden Gleichungen be-
stimmt werden:

Kic = 36,5 + 22,8-exp [0,036 - (T - RTNDT - AT41)]
Kia = 29,5 + 13,7-exp [0,026 - (T - RTNDT - AT41)]

(7.9-1)
(7.9-2)
(3) Der Spannungsintensitatsfaktor K(t,T) ist aus der Sum-
me folgender Beanspruchungen zu ermitteln:

a) Spannung infolge Innendruck (—K ),

b) Warmespannungen (—K,),

c) Eigenspannungen (verursacht z. B. durch Schweildverbin-
dungen, Plattierungsauftragung) (—K| eigen)-

(4) Schweileigenspannungen an Verbindungsnahten sind
zu bertcksichtigen. Es gilt:



Parallel zur Schweillnaht sind die SchweilReigenspannungen
mit einem konstanten Betrag Uiber der gesamten Wanddicke
anzusetzen. Dieser darf mit Oeigen = 56 MPa zugrunde gelegt
werden, sofern kein anderer Betrag nachgewiesen wird.

Senkrecht zur SchweilRnaht darf eine ungleichmafige Vertei-
lung der Eigenspannungen Oeigen(X,S) beriicksichtigt werden.
Sofern kein Nachweis Uber den Verlauf der Eigenspannungen
vorliegt, durfen diese mit der Gleichung (7.9-3) bestimmt
werden:

Geigen (x,s) = 96 MPa - cos (2n-x/s) (7.9-3)

(5) Die Plattierung ist hinsichtlich der thermischen (Wé&rme-
leitung, Warmedehnung) und mechanischen Eigenschaften je
nach gewahltem Fehlerpostulat (siehe Bild 7.9-3) zu berlick-
sichtigen.

(6) Formelzeichen und zu verwendende Maleinheiten

a Fehlertiefe mm
2c Fehlerlange mm
Ki Spannungsintensitatsfaktor MPavm
Kia Rissarrestzahigkeit MPavm
Kic statische Bruchzahigkeit MPavm
Ki,eigen Spannungsintensitatsfaktor infolge
Eigenspannungen MPam
Kui Bruchzahigkeit bei duktiler Rissinitiie- MPavm
rung
Kim Spannungsintensitatsfaktor infolge
Innendruck MPam
Ki th Spannungsintensitatsfaktor infolge
Warmespannungen MPam
KrrAC El;;Wlderstand nach Warmvorbelas- MPavm
RTNDT Referenztemperatur der Bruchzahig-

keitskurven Kjc, Kija nach dem Spréd- °C
bruchibergangstemperatur-Konzept

Referenztemperatur der Bruchzahig-

keitskurve Kic nach dem To-Konzept °C
s Wanddicke (ohne Plattierung) mm
T Temperatur °C
t Betrachteter Zeitpunkt der Transiente s
X Laufkoordinate Gber die Wanddicke mm
ATa1 Ubergangstemperaturverschiebung K
Ceigen Schweiflieigenspannung MPa
7.9.3.2 Stufen Aund B

Aus der Summe der ermittelten Primar- und Sekundéarspan-
nungen (einschlieBlich Eigenspannungen) sind unter An-
nahme eines Oberflachenfehlers, dessen Ebene senkrecht
zur groften Spannung anzusetzen ist (0,25 - Wanddicke tief;
1,5 - Wanddicke lang) die entsprechenden Spannungsinten-
sitatsfaktoren zu bestimmen. Die errechneten Spannungsin-
tensitatsfaktoren missen der Bedingung in der Gleichung
(7.9-4) genligen; Beispiel in Bild 7.9-2.

KI,m + KI,eigen + KI,th

(7.9-4)
2-Kym + Kyt

Kic > K| —max.{

Hinweise:

(1) Die Gleichung 7.9-4 berucksichtigt die Zahigkeitsanforderun-
gen der Werkstoffe nach KTA 3201.1 und nach KTA 3201.3, wo-
mit u.a. eine NDT-Temperatur kleiner als oder gleich 0 °C gefor-
dert wird.
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(2) Die Bewertung postulierter Risse im Bereich der Hochlage der
Bruchzahigkeit (Zahbruchnachweis) ist in KTA 3206, Abschnitt
A3, geregelt. Die Regel KTA 3206 ist zurzeit in Vorbereitung.

7.9.3.3 StufenCund D

(1) Es muss nachgewiesen werden, dass ein Fehler in der
ferritischen Wand von der Halfte der in der Rechnung zu-
grunde gelegten Gréfe mit Sicherheit aufzufinden ist. Hierbei
sind folgende Annahmen zugrunde zu legen (siehe Bild 7.9-3):

Fehlerart

Wo die Geometrie es erlaubt, wird ein Oberflachenfehler
der Form a/2c = 1/6 betrachtet. In anderen Fallen ist die
Fehlerform entsprechend den geometrischen Verhalt-
nissen zu wahlen.

Fehlerlage
Senkrecht zur maximalen Spannung (Hauptspannung)

Fir die betrachtete Stelle des Reaktordruckbehalters sind aus
der Summe der ermittelten Primar- und Sekundarspannungen
(einschlieBlich Eigenspannungen) die entsprechenden Span-
nungsintensitatsfaktoren zu bestimmen.

Die errechneten Spannungsintensitatsfaktoren mussen der
Bedingung in der Gleichung (7.9-5) genligen:

Kic > K = Kim * Kieigen + Kith (7.9-5)

(2) Initiilerung des fir die Berechnung postulierten Risses ist
ausgeschlossen, wenn K, (1, T) gemaf Gleichung (7.9-5) nied-
riger als die Bruchzahigkeit K; ist (siehe Bild 7.9-3) oder die
Rissspitze im Laufe der aktuell betrachteten Transiente eine
vorangegangene Warmvorbelastung erfahren hat (Warm-
Prestress) und der Risswiderstand Kggac nicht erreicht wird.

(38) Fir Transienten mit nach Erreichen des Lastpfadmaxi-
mums zeitlich fallenden Spannungsintensitatsfaktoren ist
Rissinitierung des fir die Berechnung zugrunde gelegten
Risses ausgeschlossen, wenn die Rissspitze im Laufe der
aktuell betrachteten Transiente eine vorangegangene warme
Vorbelastung erfahren hat (Warm Prestress) oder, bei even-
tuell erneutem Lastanstieg, der Risswiderstand Kggpac nicht
erreicht wird.

7.9.4 Verwendung von RTtq

Die Positionierung der Bruchzahigkeitskurve K. (T) nach
Gleichung 7.9-1 auf der Temperaturachse darf anstelle nach
dem RTypTt-Konzept direkt mit gemessenen Bruchzéhigkeits-
werten (z. B. Ermittlung der Referenztemperatur T der Mas-
terkurve nach ASTM E 1921-09a unter Beachtung der An-
wendungsgrenzen von ASTM E 1921-09a) vorgenommen
werden. Dabei darf die Referenztemperatur RTyg wie die
RTnpT verwendet werden. Details der Anwendung sind den
ASME Code Cases N-631 und N-851 zu entnehmen. Hierbei
sind die jeweils zutreffenden Sicherheitsbeiwerte zu bertick-
sichtigen, z. B. nach IAEA TRS 429.

7.9.5  Berlcksichtigung der Querdehnungsbehinderung

Eine Querdehnungsbehinderung an der Rissfront (Constraint-
verlust) kann zu einer Veranderung der Spaltbruchinstabilitat
(K,¢) fuhren (siehe Bild 7.9-4). Sofern fir die speziellen Ver-
haltnisse (Bauteilgeometrie, Belastungspfad, Geometrie des
zu unterstellenden Risses) deren Wirkung quantifiziert wer-
den kann, darf diese bei den Nachweisen berlicksichtigt wer-
den.
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Fir die Werkstoffe 20 MnMoNi 5 5 und 22 NiMoCr 3 7 liegen alle gemessenen K|c-Werte oberhalb der
dargestellten Kc-Grenzkurve und alle gemessenen K5-Werte oberhalb der dargestellten K5-Grenzkurve,
so dass diese Referenzkurven ebenfalls angewendet werden diirfen.

Bild 7.9-1: Bruchzé&higkeit K. und Arrestzahigkeit K,
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Bild 7.9-2 Bruchmechanikanalyse: Normalbetrieb (Beispiel)
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Bild 7.9-3: Bruchmechanikanalyse: Storfalle (Beispiele, Plattierung integer und durchtrennt postuliert)

Bruchzahigkeit K [MPaim]
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Bild 7.9-4 Prinzipdarstellung zum Einfluss des Constraintverlusts auf die Bruchzahigkeit
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7.10 Verformungsanalyse

Eine Verformungsanalyse ist nur dann durchzuflihren, wenn
aus Funktionsgrinden spezifizierte Verformungsgrenzen
eingehalten werden missen.

7.11 Stabilitatsanalyse

Wenn unter Einwirkung einer Beanspruchung eine plétzliche
Verformung ohne wesentliche Laststeigerung zu erwarten ist,
muss eine Stabilitatsanalyse durchgefiihrt werden.

7.12 Spannungs-, Verformungs- und Ermidungsanalyse flr
Flanschverbindungen

7.12.1 Allgemeines

(1) Die Beanspruchungszustande der Flanschverbindungen
sind fir die malRgebenden Lastfalle zu ermitteln. Die Nachpri-
fung der Kraft- und Verformungsverhaltnisse darf ndherungs-
weise nach dem in Abschnitt A 2.9.5 angegebenen verein-
fachten Verfahren durchgefiihrt werden. Der genaue Nach-
weis ist unter Bericksichtigung des elastischen Verhaltens
der Struktur entsprechend diesem Abschnitt zu flhren. Die
Dimensionierung und Spannungsanalyse darf nach den Ab-
schnitten A 2.8 und A 2.9 erfolgen.

(2) In die Struktur sind, soweit erforderlich, einzubeziehen:

a) die paarigen Flansche, die nichtpaarigen Flansche oder
der Flansch mit ebenem oder gewdlbtem Deckel,

b) die Schrauben,
c) die Dichtung und
d) die unmittelbar angeschlossene Schale.

(3) Als Lastfalle sind zu untersuchen:

a) der Einbauzustand oder die Einbauzustande,

b) die Zustande des bestimmungsgemaflen Betriebes,
c) gegebenenfalls Storfallzustéande.

(4) Die Beanspruchungen der Flanschverbindung in den
Lastfallen des bestimmungsgemalen Betriebes und gegebe-
nenfalls der Storfélle sind in Verbindung mit dem zugehérigen
Einbauzustand, d. h. unter Einhaltung der Konstanz des Mut-
ternweges (Definition siehe Abschnitt A 2.9.6.1 (2)), zu be-
rechnen.

(56) Fur die Flansche, fir den gegebenenfalls zur Flansch-
verbindung gehdérenden Deckel und flir die angeschlossenen
Schalen ist eine Spannungsanalyse und -begrenzung nach
Abschnitt 7.7 sowie eine Ermiidungsanalyse nach Abschnitt
7.8 durchzufiihren. Die Spannungen sind nach Tabelle 7.7-7
zu begrenzen. Fur Schrauben ist eine Spannungs- und Ermi-
dungsanalyse nach Abschnitt 7.12.2 erforderlich.

(6) Die Beurteilung der Dichtungsbeanspruchungen ist nach
gesicherten Angaben des Dichtungsherstellers, z. B. anhand
von Dichtungsdatenblattern (siehe Abschnitt A 2.10), vorzu-
nehmen. Die Restdichtungskraft ist entsprechend den jeweili-
gen Anforderungen unter Berlicksichtigung von Setzvorgéan-
gen zu kontrollieren.

7.12.2 Spannungs- und Ermidungsanalyse fiir Schrauben

(1) Bei der Beurteilung der Beanspruchungen in Schrauben
werden unterschieden: Mittlere Zugspannungen, Biegespan-
nungen, Torsionsspannungen und Spannungsspitzen.

(2) Eine spezifische Ermidungsanalyse fiir Schrauben ist
durchzufiihren, wenn die Schrauben nicht durch den verein-
fachten Nachweis der Sicherheit gegen Ermidung der Kom-
ponente gemafl Abschnitt 7.8.2 abgedeckt sind. Hierbei sind
die Werkstoffeigenschaften und die geometrischen Randbe-

dingungen der Schraubenverbindung, z. B. bei der Ermittlung
der Lastspiele aus Druckschwankungen und Temperaturun-
terschieden, zu berlicksichtigen.

(3) Die zuladssigen Spannungen fiir Schrauben sind unter
Verwendung des Sm-Wertes nach Abschnitt 7.7.3.4 in Ta-
belle 7.7-7 angegeben.

(4) Die Beurteilung des Ermidungsverhaltens erfolgt unter
Zugrundelegung der Spannungsschwingbreite der maximalen
Gesamtspannung unter Berlcksichtigung des Federungsver-
haltens der Schraubenverbindung, wobei die Schwingbreite
der Normalspannungen mit einem Kerbfaktor kleiner als oder
gleich 4 zu multiplizieren ist. Der Erschopfungsgrad ist gemaf
Gleichung (7.8.-1) zu bilden und zu beschranken.

Kerbfaktoren kleiner als 4 miissen nachgewiesen werden.

(5) Fur Schrauben mit spezifizierten Zugfestigkeiten Ryt
kleiner als oder gleich 690 N/mm2 gelten die Ermiidungskur-
ven gemal Bild 7.8-1, Bild 7.8-2 oder Bild 7.8-3, fir hochfes-
te Schrauben mit spezifizierten Zugfestigkeiten Rmrt gréRer
als 690 N/mm2 ist die Ermiidungskurve fiir Temperaturen bis
370 °C im Bild 7.8-4 angegeben. Diese Schrauben sind als
Dehnschrauben gemafR Abschnitt A 2.8.3 auszufiihren. Die
obere Ermudungskurve in Bild 7.8-4 darf angewendet wer-
den, wenn ohne Bericksichtigung der Kerbwirkung die Mit-
telspannung aus Zug den Wert 2 - Sy, und die Gesamtspan-
nung aus Zug und Biegung den Wert 2,7 - S, nicht Uber-
schreiten.

7.13 Vermeidung des Versagens infolge thermisch be-
dingter fortschreitender Deformation

7.13.1 Aligemeines

(1) Uberschreitet die Vergleichsspannungsschwingbreite aus
primaren Spannungen P und sekundéren Spannungen Q bei
Stahlen den Wert 3 - S, bei Stahlguss den Wert 4 - Sy (sie-
he Abschnitt 7.8.1), so ist gemal den folgenden Fest-
legungen zu zeigen, dass die mit den Lastspielen fortschrei-
tende Deformation in zulassigen Grenzen bleibt.

(2) Beim Nachweis der Begrenzung von zyklisch fortschrei-
tender Deformation sind die gleichen Lastfalle der verschiede-
nen Stufen sowie deren Lastfallkombinationen zu bertcksich-
tigen, die auch bei der Ermidungsanalyse nachgewiesen
wurden.

(3) Der Nachweis der Begrenzung von zyklisch fortschrei-
tender Deformation darf als vereinfachter Nachweis (Abschnitt
7.13.2) unter Verwendung von Naherungsformeln erfolgen;
genauere Nachweise erfordern eine Dehnungsermittiung
mittels elasto-plastischer Analysen (Abschnitt 7.13.3) oder
mittels Messungen (Abschnitt 7.13.4).

7.13.2 Vereinfachter Nachweis mit Naherungsformeln

7.13.2.1 Anwendungsbereich

(1) Der vereinfachte Nachweis darf angewandt werden auf

a) achsensymmetrische Strukturen unter achsensymmetri-
schen Belastungen und ausreichend weit von lokalen
Strukturdiskontinuitaten entfernt, oder

b) allgemeine Strukturen, in denen die thermische Spitzen-
spannung vernachlassigbar ist (d. h. lineare thermische
Spannungsverteilung tber die Wand).

(2) Die Nachweise basieren auf den Ergebnissen elasti-
scher Analysen und einer Spannungsklassifikation entspre-
chend Abschnitt 7.7.3; dabei finden folgende auf die Streck-
grenze Ry o1 bezogene Spannungsparameter Verwendung:
X = (P + Pp/K)max/Rpo,2T (7.13-1)

Y = (Qr)max/Rpo,2T (7.13-2)



wobei T=025-T +0,75- T (7.13-3)
mit (jeweils bezogen auf das betrachtete Lastspiel)

(P1 + Po/K)max maximaler Wert der primaren Vergleichs-
spannung, wobei der Biegespannungs-
anteil P, mit dem Faktor K angepasst ist,

(QR)max maximale Schwingbreite der sekundaren
Vergleichsspannung,

T maximale Temperatur,

T minimale Temperatur,

K Stutzfaktor, z. B. K = 1,5 flir Rechteckquer-

schnitte.

(3) Bei Bedingungen entsprechend 7.13.2.1 (1) a) vereinfa-
chen sich die Spannungsverhaltnisse auf

X: maximale Membranspannung infolge Innendruck,
dividiert durch Rpo 21, und

Y: maximale Schwingbreite der Warmespannung,
dividiert durch Rpo,2T.

(4) Die Benutzung der Streckgrenze in den Spannungsver-
haltnissen statt der niedrigeren Proportionalitatsgrenze lasst
solange ein kleines Anwachsen der Dehnungen wahrend je-
dem Lastspiel zu, bis durch die Kaltverfestigung die Pro-
portionalitatsgrenze auf den Wert der Streckgrenze erhéht ist.
(5) Dieses Verfahren ist anwendbar, solange die zu bewer-
tende Lastspielzahl den Wert

n=n(2-S, = Rpo,27) (7.13-4)

nicht Gberschreitet.

7.13.2.2 Nachweis durch Begrenzung der Spannungen

(1) Mit positiver Fiihrung dieses Nachweises ist thermisch
bedingte fortschreitende Deformation ausgeschlossen.

(2) Bei der Berechnung der zulassigen Sekundarspannung
darf der Sekundarspannungsparameter Y mit dem grélReren
Wert von Rpo 21 und 1,5 - Sm multipliziert werden.

(3) Bei vorgegebenem Primarspannungsparameter X ist fiir
die Schwingbreite folgender Sekundarspannungsparameter Y
zulassig:

Fall 1: Linearer Temperaturverlauf oder linearer Sekundar-
spannungsverlauf Uber die Wanddicke:
fur 0,0<X<0,5 ist Y=1/X (7.13-5)
fur 05<X<1,0 ist Y=4(1-X) (7.13-6)

Fall 2: Parabolischer, monoton anwachsender oder abfallen-
der Temperaturverlauf iber die Wanddicke:

fur 0,615<X<1,0ist Y=5,2(1-X) (7.13-7)
fur X<0,615 ist Y (X=0,5)=2,70

Y (X=0,4) = 3,55

Y (X=0,3) = 4,65

Fall 3: Beliebige Bauteilgeometrie und beliebige Belastung:
fur X<1,0 ist
Y= 3,25 (1-X) + 1,33 (1-X)3 + 1,38 (1-X)5 (7.13-8)
Anhaltswerte: Y (X=1,0) = 0,00
Y (X=0,0) = 5,96

7.13.2.3 Nachweis durch Begrenzung der Dehnungen

(1) Dieser Nachweis darf nur angewendet werden auf Be-
dingungen entsprechend Abschnitt 7.13.2.1 (1) a).

(2) Bei der Ermittlung der Dehnungen werden zusatzlich
noch durch Index i gekennzeichnete Zustéande betrachtet; es
werden bezeichnet mit
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Index 1 der untere Zustand bei der Extremwertbildung
der Schwingbreite von Warmespannung oder Sekun-
darspannung (niedrige Temperatur) und mit

Index 2 der obere Zustand bei der Extremwertbildung
der Schwingbreite von Warmespannung oder Sekun-
darspannung (hohe Temperatur).

(3) Werden die Spannungsparameter

X4, Y1 unter Verwendung der Streckgrenze Rpo2r, bei
der Uber die Wand gemittelten Temperatur T1 zum
Zustand 1 sowie

X2, Yo unter Verwendung der Streckgrenze Rpo2t, bei

der Uber die Wand gemittelten Temperatur T2 zum
Zustand 2

ermittelt, so sind zur Bestimmung der HilfsgréRen Z; (i=1,2)
folgende Félle zu unterscheiden:

a) fur Y- (1-X) > 1 ist Z;=X;- Y, (7.13-9)
b) fir Y;- (1-X;) < 1 und X; + Y; >1 ist

Z=Y+ 1-2.J0-X)-Y, (7.13-10)
c) fir X;+Y;<1 ist Z, =X (7.13-11)

(4) Daraus folgt in Abhangigkeit von der HilfsgréRe Z; und
unter Beachtung des Verhaltnisses der Streckgrenzenwerte
p =Rpo2t, /Rpoory das plastische Dehnungsinkrement Ae
pro Lastspiel zu

Z, <p: Ac=0 (7.13-12)
Rooors (Z4/p—1
p<Zy <1 Ag = 22212 (21701 (7.13-13)
Er,
falls (Zy - p-1)<0
Rooats (Z11p=N)+Rogops (Zy -p -1
As = p0,2To ( 11p ) p0,2T4 ( 2P ) (7.13-14)
Er,
falls (Z,-p-1)>0
Z1>1:
Rogors (24 -1
Aa:"o'z“—M (7.13-15)
Er,
falls (Z,-1)<0
Rogors (Z1=1) Rugar -(Zo —1
pe =02 (2170 Roozry (221 (7.13-16)

Er,
falls (Z,-1)>0

Er,

(5) Die Summe aller Dehnungsinkremente darf am Ende der
Lebensdauer den Wert 2 % nicht Giberschreiten.

7.13.3 Alilgemeiner Nachweis durch elastisch-plastische
Analyse

(1) Zur Bestimmung der plastischen Dehnungen bei zykli-
scher Belastung kann eine elasto-plastische Analyse durch-
geflhrt werden. Das dabei zur Anwendung kommende Werk-
stoffmodell muss geeignet sein zur wirklichkeitsnahen Ermitt-
lung der zyklischen Dehnungen.

(2) Soll bei sich verfestigenden Werkstoffen bei der Bestim-
mung der gesamten Dehnung die Abnahme des Dehnungsin-
krementes von Lastspiel zu Lastspiel in Anspruch genommen
werden, so muss das Belastungshistogramm mehrere Last-
spiele umfassen. Aus dem entsprechend dem Belastungs-
histogramm ermittelten zeitlichen Dehnungsverlauf kann
durch konservative Extrapolation die maximale akkumulierte
Dehnung berechnet werden.

(3) Die lokal akkumulierte plastische Zughauptdehnung darf
am Ende der Lebensdauer an keiner Stelle eines Querschnit-



KTA 3201.2 Seite 42

tes folgende Maximalwerte (berschreiten: 5,0 % im Grund-
werkstoff, 2,5 % in Schweil3nahten.

7.13.4 Gesonderter Nachweis durch Messungen

(1) Der zyklische Dehnungszuwachs kann auch durch Mes-
sungen bestimmt werden.

(2) Hinsichtlich der Extrapolation auf die akkumulierte plas-
tische Gesamtdehnung sowie die Grenzen der zuldssigen
Dehnung gilt Abschnitt 7.13.3.

8 Komponentenspezifische Analyse des mechani-
schen Verhaltens

8.1 Allgemeines

(1) Die nachfolgend angegebenen komponentenspezifi-
schen Analysen und Festigkeitsnachweise sind anerkannte
und gebrauchliche Berechnungsverfahren. Werden mehrere
Verfahren angegeben, sind diese innerhalb ihrer Anwen-
dungsgrenzen zugelassen.
Hinweis:
Diese Verfahren basieren Ublicherweise auf unterschiedlichen
Grundlagen und enthalten unterschiedliche Konservativitaten, wo-
raus nicht identische Ergebnisse resultieren kénnen.

(2) Die komponentenspezifischen Analysen des mechani-
schen Verhaltens dienen dem Nachweis von Beanspruchun-
gen und ersetzen bei Einhaltung der jeweils angegebenen
konstruktiven und belastungsmaRigen Voraussetzungen so-
wie der jeweils angegebenen Spannungsgrenzen die Nach-
weise der allgemeinen Analyse des mechanischen Verhaltens
nach Abschnitt 7 ganz oder teilweise.

(3) Wird mit einer der nachfolgend aufgefiihrten komponen-
tenspezifischen Analysen die gegebene Belastung nicht voll-
standig erfasst, so sind die Beanspruchungen aus den Teil-
belastungen gesondert zu ermitteln und entsprechend zu tber-
lagern.

(4) Da Schweilndhte den Anforderungen in KTA 3201.1
und KTA 3201.3 zu genigen haben, braucht der Einfluss der
Schweilindhte bei der Festlegung der zuldssigen Spannun-
gen nicht gesondert beriicksichtigt zu werden.

(5) Im Rahmen von Ermidungsanalysen sind die hinsicht-
lich der Ermidungsfestigkeit reduzierenden Einflisse von
Schweifindhten in Abhangigkeit von der Schweilnahtbearbei-
tung zu berlcksichtigen.

Hinweis:

Spannungsbeiwerte hierzu sind in Tabelle 8.4-1 enthalten.

(6) Bei der komponentenspezifischen Analyse ist die
Wanddicke s, gemaf Abschnitt 7.1.4 zu verwenden. Dabei ist
eine Plattierung entsprechend Abschnitt 7.1.3 zu bericksich-
tigen.

8.2 Behalter

8.2.1 Radiale Stutzen unter Innendruck und Rohran-
schlusslasten

8.2.1.1  Allgemeines

(1) Stutzen in drucktragenden zylindrischen oder kugelfor-
migen Schalen miissen einschlieRlich ihres Ubergangsbe-
reichs allen gleichzeitig wirkenden Belastungen, wie z. B. In-
nendruck und Rohranschlusslasten, standhalten.

(2) Abhéangig von der jeweiligen Beanspruchungsstufe und
Spannungskategorie sind die zuldssigen Spannungen den
Tabellen 7.7-4 und 7.7-5 zu entnehmen.

(3) Die Anforderungen an die konstruktive Gestaltung ge-
maf Abschnitt 5.2 sind zu beachten.

(4) Die in Abschnitt 8.2.1.3 angegebenen Verfahren berlck-
sichtigen nicht die gegenseitige Beeinflussung durch benach-
barte Storstellen. Diese ist gegeben, wenn der Abstand der
Storstellen 2-,/dy, -sy unterschreitet.

8.2.1.2  Stutzen mit Gberwiegender Innendruckbelastung

Sind Stutzen mit Gberwiegender Innendruckbelastung, z. B.
Mannlochstutzen, Blindstutzen und sonstige Stutzen ohne
Rohrleitungsanschluss, nach Abschnitt A 2.7 dimensioniert,
sind Analysen des mechanischen Verhaltens nicht erforder-
lich.

8.2.1.3  Stutzen mit Belastung durch Innendruck und Rohr-

anschlusslasten

(1) Die Dimensionierung der Ausschnittsverstarkung erfolgt
zunachst fir Innendruck nach Abschnitt A 2.7, wobei fir die
Rohranschlusslasten Reserven vorzusehen sind.

Zur Uberpriifung der Zulassigkeit von Rohranschlusslasten ist
erganzend ein Spannungsnachweis durchzufiihren, bei dem
die Spannungen infolge Innendruck und Rohranschlusslasten
erfasst werden.

(2) Fir die Ermittlung der Innendruckspannungen sind die in
den Abschnitten 8.2.2.1 bis 8.2.2.3 aufgefiihrten Verfahren
zugelassen.

(3) Die Bericksichtigung von auferen Lasten darf ge-
sondert mit einem Verfahren nach Abschnitt 8.2.2.4 erfolgen.

(4) Die in den Abschnitten 8.2.2.1 bis 8.2.2.3 aufgefiihrten
Berechnungsverfahren weisen die Spannungen in der Stut-
zenwand auBerhalb des Ubergangsbereichs nicht aus. Bei
Stutzen mit einem Wanddickenverhéltnis sa/sg < 1,5 nach
Bild 8.2-1 oder Bild 8.2-2 ist deshalb die Spannung in der
Stutzenwand getrennt zu Uberprifen.

8.2.2
8.2.21

Verfahren zur Berechnung von radialen Stutzen

Spannungsindex-Methode fiir maximale Gesamt-
spannungen infolge Innendruck

(1) Diese Methode ergibt ausschlieRlich maximale Span-
nungen an reprasentativen Stellen infolge von Innendruck.
Die Spannungsindizes sind als das jeweilige Verhaltnis der
betreffenden Normalspannungskomponente oder der Ver-
gleichsspannung zur mittleren Umfangsspannung (Membran-
spannung c,,,,) des ungestorten Grundkorpers definiert.

c

(8.2-1)

Smu

Die mit Hilfe der Spannungsindizes ermittelten Vergleichs-
spannungen und Vergleichsspannungsschwingbreiten sind
nach Abschnitt 7 zu begrenzen.

(2) Die Spannungskomponenten gemaf Bild 8.2-3 sind wie
folgt definiert:

6, : Spannungskomponenten in axialer Richtung

ot : Spannungskomponenten in Umfangsrichtung

o, : Spannungskomponenten in radialer Richtung

Zusatzlich sind:

S : Vergleichsspannungen

di : innerer Durchmesser oder Wodlbungsdurchmesser des
Bodens

s¢ : Wanddicke im unverstarkten Bereich gemafl Abschnitt 7.1.4



Bild 8.2-1: Stutzen an zylindrischer Schale

R Y

Bild 8.2-2: Stutzen an kugelférmiger Schale

~

Gt

Bild 8.2-3: Richtungen der Spannungskomponenten

Or

Ga

Gt
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(3) Die Spannungsindizes der Tabelle 8.2-1 betreffen nur
die maximalen Spannungen im Bereich des Stutzens unter
innerem Uberdruck und dirfen verwendet werden, wenn die
Bedingungen a) bis i) erfilllt sind:
a) Ausflhrung gemaR Bild 8.2-4,

b) die Stutzenachse muss senkrecht auf der Behalterwand
stehen; andernfalls muss dai/dni kleiner als 0,15 sein,

c) bei mehreren Stutzen in einem Hauptkdrper darf die Bo-
genlénge zwischen den Mitten benachbarter Stutzen, ge-
messen auf der Innenseite, nicht kleiner sein als
1,5 - (dai1 + dai2) fur benachbarte Stutzen in Boden oder fir
Schalen in Meridianrichtung sowie nicht kleiner als
(dai1 + dai2) fur benachbarte Stutzen in Umfangsrichtung
von Schalen. Wenn die Verbindungslinie der zwei Stutzen
weder in Umfangs- noch in Meridianrichtung liegt, darf die
Grole 1/(|u/2)2 +(im/3) nicht Kleiner sein als 0,5 - (dpjq + dajp),
wobei |, der Abstand ihrer Mittelpunkte in Umfangs-
richtung und |, der Abstand ihrer Mittelpunkte in Meridian-
richtung ist.

d) Die nachfolgenden geometrischen Verhaltnisse sind fir
Kugel- und Zylinderschalen einzuhalten:

dHi/sH <100
dafdyi < 0,5
dAi/ dHi *SH SO,8

e) Bei Zylinderschalen darf die Stutzenverstarkung in der Ebe-
ne, die die Stutzenachse enthalt und auf der Hauptkdrper-
achse senkrecht steht, einschlieRlich der Verstarkungen
auflerhalb der mittragenden Lange das Zweifache der not-
wendigen Verstarkung in der Langsachse nicht (ber-
schreiten, sofern nicht ein kegeliges Ubergangsstiick ge-
wabhlt wird.

f) Bei Kugelschalen und gewdlbten Béden missen minde-
stens 40 % der Stutzenverstarkung auerhalb der AuRRen-
oberflache der durch die rechnerische Wanddicke be-
schriebenen Schale liegen.

g) 0,1-s4<r;<1,0-sy.

h) der Ausrundungsradius r, ist so grof zu wéhlen, dass ein
allmahlicher Ubergang zwischen Stutzen und Schale er-
reicht wird. In speziellen Fallen gilt:

rp > max. {O,S-SH,O,S-SA,O,S-SR}

wenn bei Zylinderschalen dai> 1,5 - sp,

bei Kugelschalen daj >3- sy,

und bei elliptischen Béden alb=2,dp>1,5" sy
ist,

i) rz>max. {0,002a-(dAi +2-SA),2~sin3 a(sA —sR)}

Die Radien r2 und r3 beziehen sich auf die ausgefiihrten
Wanddicken.

Gegebenenfalls ist auch die Wirkung von aueren Lasten und
Temperaturfeldern zu beriicksichtigen. In solchen Faéllen ist
die Gesamtspannung flir jede Spannungsrichtung durch
Uberlagerung zu bilden.

(4) Bei Stutzen, die Schragstellungen innerhalb der in Ab-
schnitt 8.2.1 (3) angegebenen Grenzen aufweisen, sind die
Spannungsindizes fiir die Tangentialspannung an der Innen-
seite mit folgenden Werten zu multiplizieren:

1+2-sin2p bei schriagen Abzweigen in Zylindern, die in
Langsrichtung geneigt sind, oder bei Ab-
zweigen in Kugeln,

1+ (tan @)¥3 bei Abzweigen in Zylindern, die in Umfang-
richtung geneigt sind.

Hierbei ist ¢ der Winkel, um den die Achse des Abzweigs von
der Senkrechten abweicht.
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Bild 8.2-4: Zulassige Ausfuhrungsformen fur Stutzen bei An-
wendung der Spannungsindexmethode

c) bei Kugelschalen und gewdlbten Béden miissen minde-
stens 40 % der Stutzenverstarkung aufBerhalb der Au3en-
oberflache, der durch die rechnerische Wanddicke be-
schriebenen Schale liegen,

d) der Abstand zwischen den Randern benachbarter Offnun-
gen soll nicht kleiner sein als der kleinere Wert von

1,25 - (dAi1 + dAiZ) oder 1,8 - dH *SH

jedoch mindestens dpjq + dajo.
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Bild 8.2-5: Zulassige Ausfuhrungsformen fur Stutzen bei An-

wendung der alternativen Spannungsindexme-
thode

Tabelle 8.2-1: Spannungsindizes fiir Stutzen (Spannungsin-
dex-Methode)

8.2.2.2  Alternative Spannungsindex-Methode fiir maximale

Gesamtspannungen infolge Innendruck

(1) Anstelle der Spannungsindex-Methode nach Abschnitt
8.2.2.1 darf die alternative Spannungsindex-Methode ange-
wendet werden, wenn die Dimensionierung nach Abschnitt
A 2.7.3 erfolgt und die folgenden geometrischen Bedingungen
erfllt sind:

a) Ausfihrung gemaf Bild 8.2-5,

b) der Stutzenquerschnitt muss kreisférmig sein und seine
Achse muss senkrecht auf der Schalenflache stehen,

Stutzen in Kugelschalen und gewdlbten Béden
Spannung Innenseite Aulenseite e) dieh fﬁlge.nden geometrischen Einschrankungen sind ein-
o 20 20 zuhalten:
Stutzen in Stutzen in Kugel-
Ca -0.2 2,0 Zylinderschalen |schalen oder Béden
o, -4 sJ/d; 0 dui/sn 10 bis 200 10 bis 100
S 2,2 2,0 dai/dui <0,33 <05
Stutzen in Zylinderschalen dad Iy -5 <0,8 <0,8
Spannung Langsschnitt Querschnitt
Innenseite |AulBenseite| Innenseite |Aullenseite
o, 3,1 1,2 1,0 2,1 f) Die _Ubergangsradien missen folgenden Bedingungen
genlgen:
% 92 1o 92 29 0,1-sy<r<0,5-sy
c -2-sJd 0 -2-s/d 0
Sr 3,30 ' 12 1’2C ' 26 Iy > 4/dp;-Sg oder ry = sy/2;

der gréRere Wert ist zu verwenden,
r3 =+ /90°-,/da;-sg oder r3 > (a/90°) - sg;

der groRere Wert ist zu verwenden,
ry 2(1—\/a/90°)-,/dAi~sR oder

rg > (1-0/90°) - (sy/2);

der groRere Wert ist zu verwenden,

rs > (a/90°) - sy

Hierbei wird der Winkel o in Grad eingesetzt.
(2) Die alternative Spannungsindex-Methode liefert aus-
schlieRlich maximale Gesamtspannungen an reprasentativen

Stellen infolge von Innendruck fiir Einzelstutzen. Die Ge-
samtspannungen sind nach Abschnitt 7 zu begrenzen.



(3) Die hier verwendeten Spannungsindizes sind definiert
als das jeweilige Verhaltnis der Normalspannungskomponen-
ten oder der Vergleichsspannung zu der aus den Membran-
spannungen im ungestérten Grundkorper gebildeten Ver-
gleichsspannung.

=% (8.2-2)
ov
oy = @ fur Kugelschalen oder gewolbte Boden
. SC
(8.2-3)
und
_p-(di+se) . i
oy = s fur Zylinderschalen (8.2-4)
"¢

(4) Die Normalspannungskomponenten gemafR Bild 8.2-3
sind wie folgt definiert:

6, Spannungskomponenten in axialer Richtung
ot: Spannungskomponenten in Umfangsrichtung
o, : Spannungskomponenten in radialer Richtung

Zusatzlich sind:
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Zur Ermittlung der primaren oder primaren plus sekundaren
Spannungen in der Grundschale kann, z. B. fir zylindrische
und kugelférmige Schalen, folgendes Spannungsindexverfah-
ren angewandt werden:
a) Radiale Stutzen in zylindrischen Schalen
Folgender Geltungsbereich ist zu beachten:
Durchmesser-/Wanddickenverhaltnis 30 < dy,/sy < 200
0,75 < SA/SH <1,3
dam/dHym < 0,6
Zur Absicherung der Beanspruchungen im Ubergangsbe-
reich Grundschale/Stutzen sind die Spannungen an den
Orten A und C gemaf Bild 8.2-1 zu ermitteln und zu be-
schranken.
Die Spannungen aus Innendruck werden wie folgt ermittelt:

(8.2-5)

Wanddickenverhaltnis
Durchmesserverhaltnis

hm
2'SH
Die Spannungsbeiwerte o sind abhangig vom bezogenen
Stutzendurchmesser dpn, /+/dyy, -sy und dem Wanddic-
kenverhéltnis sp/sy den Bildern gemaR Tabelle 8.2-3 zu
entnehmen.

G =a

S : Vergleichsspannungen Ort Spannungskategorie Bild
p : Betriebsdruck A P 8.2-6
s¢ . Wanddicke im unverstarkten Bereich gemafn Abschnitt 7.1.4 L -
c PL 8.2-7
(5) Die Spannungsindizes sind der Tabelle 8.2-2 zu entneh- A Innen P_+Q 8.2-8
men. .
C Innen PL+Q 8.2-9
Stutzen in Kugelschalen und gewdlbten Béden A AulRen PL+Q 8.2-10
Spannung Innenseite AuRenseite C Aulen PL+Q 8.2-11
Ot 2,0 - dpfdyy 2,0 - dpfdyy . .
Tabelle 8.2-3: Zuordnung der Spannungsbeiwerte o, fur
Gy -0,2 2,0 - dpfdyy Zylinderschalen
Or ~48J(dyi*so) 0 b) Radiale Stutzen in kugelférmigen Schalen
gréftere Werte von Folgender Geltungsbereich ist zu beachten:
s 2,2 - dpfdyy Durchmesser-/Wanddickenverhaltnis 50 < dy,/sy < 400
20414 - oder 2,0 - dafdy Wanddickenverhaltnis 0,77 <splsy<1,3
0+ [4-s/(dy; + so)l- dpfdyy; . -
Die Spannungen aus dem Innendruck werden wie folgt er-
Stutzen in Zylinderschalen mittelt:
Spannung Langsschnitt Querschnitt cea- dHm ‘ (8.2-6)
Innenseite |Aulenseite| Innenseite |Aullenseite 7 4.y '
oy 3,1 1,2 1,0 2.1 Die Spannungsbeiwerte o sind abhangig vom bezogenen
02 10 02 56 Stutzendurchmesser dpm /+/dym -Sy und dem Wanddic-
Oa s ’ s ’ kenverhéltnis sp/sy den Bildern gemall Tabelle 8.2-4 zu
-2-s/ -2-s/ entnehmen.
M N R e
Hi  “c Hi  “c Spannungskategorie Bild
S 3,3 1,2 1,2 2,6 P 8.2-12
PL+Q 8.2-13

Tabelle 8.2-2: Spannungsindizes fur Stutzen (Alternative
Spannungsindex-Methode)

8.2.2.3  Spannungsindexmethode flr primare und sekun-
dare Spannungen infolge Innendruck
Hinweis:

Dieses Verfahren basiert auf einer Parameterstudie, wobei ideal
elastisches Werkstoffverhalten zugrundegelegt wurde. Mit dem
Verfahren konnen die Spannungskomponenten der Membran-
sowie Membran- plus Biegespannungen mit Hilfe von Span-
nungsbeiwerten ermittelt werden. Die Beiwerte beziehen sich auf
senkrecht zur Behalterwand verlaufende Schnitte, die fur die
Uberlagerung von Spannungen aus @uReren mechanischen Las-
ten und Innendruckbelastung mafRgebend sind.

Das Verfahren ist geeignet, die primaren und sekundaren Span-
nungen zur Uberlagerung mit Spannungen aus &uReren Lasten
zur Verfligung zu stellen. Das Verfahren liefert keine Spannungs-
spitzen und deshalb auch keine Gesamtspannungen.

Tabelle 8.2-4: Zuordnung der Spannungsbeiwerte o fur
Kugelschalen

8.2.2.4 Berechnungsmethode fur Ausschnitte unter dul3e-

ren Kraften und Momenten
Geeignete Verfahren zur Spannungsermittiung dirfen aus
a) WRC Bulletin 297 [2]
und gegebenenfalls aus
b) WRC Bulletin 107 [3] und
c) PD 5500:2000, Annex G [4]

entnommen werden. Dabei sind die jeweiligen geometrischen
Anwendungsgrenzen der Berechnungsverfahren und die all-
gemeinen Anforderungen nach Abschnitt 5.2.6 zu beachten.
Die Gesamtspannungen sind nach Abschnitt 7 zu begrenzen.
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075 | 6 |
Ort A Ort A
Art : lokale Membranspannung (P ) Art : lokale Membranspannung ( P )
Richtung : axial Richtung : tangential
0,50 SA/ SH = 0,75 4 SA/ SH = 0,75
\ 1,00 1,00
s N 1,20 1,20
\% ' 120
0,25 — L0 2 '
) /7//
0 0
1 2 3 4 1 2 3 4
dam/ v dHm - sy —— dam /Y Hm - S ——
Bild 8.2-6: Spannungsbeiwert o fir Stutzen in zylindrischer Schale unter Innendruck
2 0,5
\
\ 130
1,20
3 \ 130 / sH =075
SpA/SH=U,
0 SA/ SH = 0,75 -0Y5
Ort :C 1,00 Ort :C
Art : lokale Membranspannung ( P| ) Art : lokale Membranspannung ( P )
Richtung : axial Richtung : tangential
1,0 | 1,0 |
0 1 2 3 4 1 2 3
dam /7 dHm -sH —— dam /v dHm -sH ——
Bild 8.2-7: Spannungsbeiwert o fir Stutzen in zylindrischer Schale unter Innendruck
8 |
Ort :A Innenfaser ‘ ‘
Art : lokale Membran- u. Biegespannung (P + Q)
Richtung : tangential
Ort :A Innenfaser
Art - lokale Membran- u. Biegespannung (P + Q)
Richtung : axial sp/sH=075
1,00
1 4
SA/ SH = 0,75
3 1,00
\ 1,20
0 — ™ 1,30
120 2
1,30
-1 0
0 1 2 3 4 1 2 3

dam [ dHm -S4 ——=

dam /v 9Hm -SH ——=

Bild 8.2-8: Spannungsbeiwert o fuir Stutzen in zylindrischer Schale unter Innendruck




¥\§

1,30
1,20
1,00
SA/ SH = 0,75
Ort : C Innenfaser
Art : lokale Membran- u. Biegespannung (P + Q)
Richtung : axial
|
I
1 2 3

dam /Y dHm -SH ——
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~_

/]

BN

& e

1,00
SA/ SH = 0,75
Ort : C Innenfaser
Art : lokale Membran- u. Biegespannung (P + Q)

Richtung : tangential

Bild 8.2-9: Spannungsbeiwert o flir Stutzen in zylindrischer Schale unter Innendruck

1

05

Ort :A AuBenfaser

Art : lokale Membran- u. Biegespannung (P + Q)
Richtung : axial | 1,30
e M~ 120
7 1,00
SA/ SH = 0,75
1 2 3

dam [ GHm -S4 ——=

6

Ort A AuBenfaser
Art : lokale Membran- u.

Biegespannung (P + Q)

Richtung : tangential
SA/ SH = 0,75
1,00
1,20
1,30
2/
1 2 3 4

Bild 8.2-10: Spannungsbeiwert o flr Stutzen in zylindrischer Schale unter Innendruck

1

0,75

0,25

\
Ort : C AuRenfaser

Art - lokale Membran- u. Biegespannung (P + Q)

Richtung : axial

%g

X

1,30
1,00

1,20
SA/ SH = 0,75

1 2 3

dam [y dm +SH ——

1,5

05

\
Ort : C AuRenfaser
Art : lokale Membran- u
Richtung : tangential

. Biegespannung (P + Q)

1,00 >/
1,20

1,30

SA/ SH = 0,75 /

/

\

Bild 8.2-11: Spannungsbeiwert o flr Stutzen in zylindrischer Schale unter Innendruck
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5 8
lokale Membranspannung ( P ) lokale Membran- und Biegespannung (P + Q)
salsy=077 T~ salsy=077
4
dHm / sH = 400 6 do—7sn = 400
; 200 % 5 Hm/SH = 000
100 4
2 / 50
5 L= s 3 100
| 9 1 50
1 sl
1
0 0
03 04 06 08 1 2 3 4 03 04 06 08 1 2 3 4
dam /[ QHm -sH = Gam /1 O SH =
5 8
lokale Membranspannung ( P ) lokale Membran- und Biegespannung (P + Q)
sa/sy=1,00 7 —splsy=100
4 6
de/SH =400
3 20 S d 400
S =
// 4 Hm/ 4 20
2 —
o s 100 s 3
1 | ———T— 100
1 50
0 0
03 04 06 08 1 2 3 4 03 04 06 08 1 2 3 4
dam [ dym =Sy —— dam/{ dum -sy ——=
5 8
lokale Membranspannung ( P ) lokale Membran- und Biegespannung (P + Q)
sa/sp=1.30 7 — salsy=130
4 6
dym/ sy = 400
3 20 5 Ghim/ St = 400
Hm/SH =
— 4 200
5 ° ———— = N 100 s 3 —
1 ] 50 2 —— 100
1 50
0 0
03 04 06 08 1 2 3 4 03 04 06 08 1 2 3 4
dam /7 dHm S —— dam /7 dHm -S4 ——
Bild 8.2-12: Spannungsbeiwert o fur Stutzen in Kugelschale Bild 8.2-13: Spannungsbeiwert o. fiir Stutzen in Kugel schale
unter Innendruck fir P unter Innendruck fir P_ + Q



KTA 3201.2 Seite 49

8.3  Armaturengehause
8.3.1 Berechnungsgréfen und Einheiten zu Abschnitt 8.3
Formel- B h SR Einheit Formel- B h SR Einheit
seichen erechnungsgrofle inhei zeichen erechnungsgrofle inhei
daa Nennauflendurchmesser der Armatur in mm Cp Spannungsbeiwert fiir die Biegespan- —
Schnitt A-A ohne Berlcksichtigung von nung geman Gleichung (8.3-11)
Toleranzen C, Spannungsbeiwert fiir sekundare War- —
dar Nennaufliendurchmesser der anschlie- mm mespannungen infolge geometrischer
3enden Rohrleitung ohne Berlicksich- Unstetigkeiten gemaf Bild 8.3-9
tigung von Toleranzen Cs Beiwert fiir sekundére Spannungen an —
d; Nenninnendurchmesser gema0 Bild 8.3-1 mm _Stellen geometrisch_er Unstetigkeiten
dia Nenninnendurchmesser der Armatur in mm :\r)lfocljge Tempe[aguBn'?S%eguggen des
Schnitt A-A ohne Berlicksichtigung von ediums gemals Bild ©.5-
Toleranzen C4 Faktor gemafs Bild 8.3-10 —
dic Gehauseinnendurchmesser gemal Bild mm Cs Spannungsbeiwert fur die thermische —
8.3-5 Ermudung gemaf Bild 8.3-11
dir Nenninnendurchmesser der anschlie- mm Cs Spannungsbeiwert fir Warmespan- N-mm4
Renden Rohrleitung ohne Bericksich- nungen gemaf Gleichung (8.3-28)
tigung von Toleranzen D Erschépfungsgrad (Ausnutzungszahl) —
e mittragende Lange mm De1 Durchmesser des grolten Kreises, der mm
ea mittragende Lange im Abzweig mm sich im Verschneidungsbereich auf der
en mittragende Lénge im Hauptkdrper mm einen Seite der Mittellinie einzeichnen
i I lasst gemal Bild 8.3-7
h Héhe geman Bild 8.3-3 mm . i
. . Deo Durchmesser des groften Kreises, der mm
m, n Materialparametergemaf Tabelle 7.8-1 — sich im Verschneidungsbereich ein-
p Auslegungsdruck in der Stufe 0 oder MPa zeichnen lasst
jeweils auftretender Innendruck in den E Elastizitatsmodul bei der Auslegungs- N/mm?2
Beanspruchungsstufen A und B temperatur
PB Innendruck des jeweiligen Lastfalls MPa Fox Axialkraft N
Aps | Bruckschwankungsbereich vom Nor- MPa F! Axialkraft aus der Rohrleitungsberech- N
malbetrieb bis zum betrachteten Zu- ax nung
stand M Bi ¢ N
iegemomen mm
Pfmax) |Maximaler Druckschwankungsbereich MPa b g
aus Apy; Mg, Biegemoment aus der Rohrleitungsbe- Nmm
. A . N rechnung
r mittlerer Radius im Schnitt A-A gemaf mm .
Bild 8.3-4 und Bild 8.3-5 Mg resultierendes Moment Nmm
2, T4 | Ausrundungsradius geman Bild 8.3-2 mm M Torsionsmoment Nmm
3 Radius gemaR Bild 8.3-3 mm M; Torsionsmoment aus der Rohrleitungs- Nmm
i innerer Radius gemaf Bild 8.3-5 mm ber:achnung .
It Ausrundungsradius gemaf Bild 8.3-7 mm N; zulassige Lastspielzahl -
SA Wanddicke des Abzweiges mm Ny spezifizierte Lastspielzahl —
SAn Wanddicke gemaf Bild 8.3-7 mm Py primare Biegespannung nach Tabel- N/mm?2
SG Gehausewanddicke gemaf Bild 8.3-5 mm le7.7-5 '
sH Wanddicke des Hauptkérpers mm Peb Spannung aus Rohrleitungslasten N/mm?2
SHn Wanddicke gemaR Bild 8.3-7 mm Peb max | sSekundéare Spannung aus Rohrleitungs- | N/mm?2
s Wanddicke der Armatur (gemaf Ab mm lasten bei voller Ausnutzung der zulas-
n - sigen Spannun
schnitt 7.1.4) im Schnitt A-A gemaR gen spannung
Bild 8.3-4 und Bild 8.3-5 Pl lokale Membranspannung aus Innen- N/mm?2
) . druck aR Gleich 8.3-5
Sre | Wanddicke gemaR Bild 8.3-5 mm ruck gemaft Gleichung (8.3-5)
. ) Pm allgemeine primadre Membranspannung | N/mm?2
SR ?/\{tanddlcke ggngﬂjsghéleAfBenden Rohr- mm nach Tabelle 7.7-5
A S' Hung ﬁe::aﬂ . r'] d. -A wri ) Q resultierende Querkraft N
uerschnittsflache der Armatur im mm . .
Schnitt A-A gem3R Bild 8.3-4 und Q Querlfraft aus der Rohrleltungsberechnung N
Bild 8.3-5 Qp Priméar- plus Sekundarspannung aus N/mm?2
Ay drucktragende Fléche mmz2 Inr?.endruck gemal Gleichung (8.3-13)
N ) Q14 Warmespannung aus linearer Tempe- N/mm?2
Ao tragende Querschnittsflache mm raturverteilung ber der Wanddicke
Ca Korrekturfaktor fiir Schragsitzarmaturen — unter der Voraussetzung einer Tem-

gemaf Gleichung (8.3-14)

peraturdnderung des Mediums < 55 K/h
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Formel- . o Formel- . o
seichen Berechnungsgrofie Einheit seichen Berechnungsgréle Einheit
Qr3 sekundare Warmespannungen aus geo-| N/mm?2 oy Vergleichsspannung N/mm?2
metrischer Unstetigkeit gemaf Glei- i 2
chung (8.3-15) Tamax | SPannung aus Querkréaften N/mm
RmT Mindestzugfestigkeit der anschlieRenden| N/mm2 Tt Spannung aus Torsionsmoment N/mm?2
Rohrleitung bei Auslegungstemperatur
Rpo2ot | 0,2%-Dehngrenze der anschlieBenden N/mm?2 )
Rohrleitung bei Auslegungstemperatur 8.3.2  Aligemeines
S, halbe Spannungsschwingbreite N/mm2 (1) Bei Armaturen, die allen Anforderungen dieses Abschnit-
Si Spannungsspitze N/mm?2 tes entsprechen, liegt der Bereich der hochsten Spannung bei
S S leich it AR Ab N/mm?2 Innendruckbelastung am Ubergang des Stutzens zum Durch-
m pﬁnﬂu;gs?\’/irg eichswert gema ; mm flussbereich und ist durch Umfangsspannungen senkrecht zur
SC. n.'_ e ) Ebene der Mittellinien gekennzeichnet, deren Maximalwert bei
Sh primare plus sekundare Spannungen N/mm?2 der Innenwandung liegt. Die Bestimmungen des Abschnittes
flr einen Lastzyklus 8.3.3 dienen zur Uberpriifung der allgemeinen priméren Mem-
Sn(max) |Maximale primére plus sekundare N/mm?2 branspannung im Bereich des Stutzens.
Spannungen gemal Gleichung (8.3-30) (2) Im Bereich des Stutzens wird die maximale priméare
Sp1 pauschale maximale Gesamtspannung N/mm?2 Membranspannung nach der Flachenvergleichsmethode ent-
an der Gehauseinnenseite sprechend Abschnitt 8.3.3 ermittelt. Die Vorgehensweise ist in
Sp2 pauschale maximale Gesamtspannung | N/mm2 || Bild 8.3-1 dargestellt.
an der C.Sehauseaufsenselte (3) Der nach Abschnitt 8.3.3 berechnete Wert von Pr, ist nor-
Sr rechnerisch anzusetzender Beanspru- | N/mm?2 | | malerweise der GroRtwert der allgemeinen primaren Membran-
chungsgrenzwert gemaf Tabelle 8.3-1 spannung fiir (ibliche Armaturen. Bei abweichenden Baufor-
T Auslegungstemperatur K men sind die Bereiche auRerhalb des Stutzens auf eventuell
T Temperatur aeman Bild 8.3-6 K auftretende gréRere Spannungen zu untersuchen. Geféhrdete
Det P 9 D Bereiche sind nach der Flachenvergleichsmethode entspre-
Tsn Temperatur gemag Bild 8.3-6 K chend der jeweiligen ortlichen Gehausekontur zu untersu-
AT maximale Temperaturdifferenz an maf- K chen.
gebenden Gehausestellen (De, ). (4) Die Anwendung der in den Abschnitten 8.3.4 und 8.3.5
resultierend aus einer Temperaturande- beschriebenen Verfahren zur komponentenspezifischen
rung des Mediums von 55 K/h geman Spannungsanalyse setzt die Erfiillung der in Abschnitt 8.3.3
Bild 8.3-12 enthaltenen Anforderungen fir den Priméarspannungsnach-
AT; Anderung der Mediumtemperatur K weis unter Innendruckbelastung voraus.
AT, Anderung der Mediumtemperatur im K (5) Die Spannungsanalyse der Armaturengehause ist Ubli-
Kombinationsfall i cherweise nach dem Verfahren gemaf Abschnitt 8.3.4 durch-
imale And der Mediumtem- K zufiihren. Rohranschlusslasten werden dabei pauschal (d. h.
ATfmax) | Maximale Anderung der Mediumtem nach MaRgabe des maximal mdglichen Biegemoments der
peratur . .
AT angeschlossenen Rohrleitung) beriicksichtigt.
ATﬂ (6) Alternativ oder bei Nichteinhaltung der Bedingungen nach
f2 Abschnitt 8.3.4 darf nach Abschnitt 8.3.5 vorgegangen werden.
ATgz Anderung der Mediumtemperatur K
ATy (Temperaturschwingbreiten) 8.3.3  Primare Membranspannung infolge Innendruck
AT,

2 (1) Anhand einer maBstablichen Zeichnung des Armaturen-
ATy gehauses, die einen Schnitt im Bereich des Stutzens in der
W armatur| @Xiales Widerstandsmoment bei den mm3 gemeinsamen Ebene der Mittellinien von Durchflusszone und

Nennabmessungen der Armatur, bezo- Armaturenaufbau darstellt, bestimmt man die drucktragende
gen auf den Schnitt A-A in Bild 8.3-4 Flache Ap und die tragende Querschnittsflache Ag. Ap und Ag
und Bild 8.3-5 gemaR Gleichung (8.3-8) werden von der Innenseite des Armaturenkorpers begrenzt,
Wronr | axiales Widerstandsmoment der an- mm3 wobei Qer materialspezifische Abnutzungszuschlag von der
schlieRenden Rohrleitung, bezogen auf Wanddicke abgezogen wird.
die Nennabmessungen gemaft Glei- (2) Die Hohe der allgemeinen primaren Membranspannung
chung (8.3-7) ist im Stutzen folgendermaRen zu berechnen:
W, polares Widerstandsmoment der Arma- [ mm3 _ n< i
tur im Schnitt A-A geman Bild 8.3-4 und Pm = (Ap [As +O'5) P<Sm (8.3-1)
Bild 8.3-5 (Wt =2 - W flr den Kreis- Die Bildung des Spannungsvergleichswertes S, ist Abschnitt
querschnitt mit konstanter Wanddicke) 7.7.3.4 zu entnehmen.
o linearer Warmeausdehnungskoeffizient 1K (3) Die Langen en und ep, die die drucktragende Flache
bei der Auslegungstemperatur und die tragende Querschnittsfliche eingrenzen, werden
o Winkel zwischen der Durchflussrichtung grd folgendermafen ermittelt, siehe Bild 8.3-1:
im Armaturengehduse und dem Aufbau _ doe. - ;
(Spindel, Kegel) gemaR Bild 8.3-4 ey =max.{0,5-d; - sp; sy} (8.3-2)
op Spannung aus Biegemomenten N/mm2 ep =051, +0354sp -(dj +5p) (8.3-3)
oL Spannung aus Belastungen in Rohr- N/mm?2 Bei der Festlegung geeigneter Werte fiir die obigen Pa-

achsrichtung

rameter kann z. B. bei Kugelventilen und anderen Gehausen



mit unsymmetrischen Querschnittsformen eine zusatzliche
Bewertung notwendig werden. In solchen Fallen werden die
inneren Grenzen von Ap durch die Linien senkrecht zur Ebene
von Anschlussenden und Spindel gebildet, die die jeweils
groRten inneren Gehaduseausdehnungen verbinden (siehe
Bild 8.3-1, Darstellungen b, d und e).

sp G

a A
<

Bild 8.3-1: Flachenvergleichsmethode
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(4) Ubersteigen die errechneten Grenzen fiir die Flachen Ap
und Ag, die durch ea und en gebildet werden, die Grenzen
des Armaturengehauses (Bild 8.3-1, Darstellung b, siehe
auch Bild A 3.1-8), bilden die Grenzen des Armaturengehau-
ses die Begrenzung von Ap und Ag. Dabei bleiben Flachen
von angeschlossenen Rohrleitungen, die innerhalb der Gren-
zen von ea und eH liegen, unberlicksichtigt. Falls ein Flansch
innerhalb von Ag liegt, bleibt die Flache des Flanschblatts
ebenfalls unberiicksichtigt.

(5) Rippenartige Erweiterungen des Armaturenkorpers wer-
den nur soweit der Flache von Ag zugerechnet, soweit die
Wanddicke der Rippe der durchschnittlichen Wanddicke des
Armaturenkorpers in diesem Bereich entspricht. Die verblei-
bende Rippenflache wird zu Ap addiert (Bild 8.3-1, Darstel-
lung b). AuBerdem muss die As zugeschlagene Flache fol-
gende Anforderung erfiillen: Eine Gerade senkrecht zur Ebe-
ne von Spindel und Anschlussrohrenden, die Ag in jedem
beliebigen Punkt durchstéRt, darf nicht aus der Innenwandung
heraustreten, sondern muss ununterbrochen innerhalb der
Wandung des Gehausekorpers verlaufen bis sie die dufiere
Oberflache des Armaturengehauses verlasst.

(6) Bei Ublichen Gehauseformen wird davon ausgegangen,
dass der Bereich mit der groRten Spannungsbelastung inner-
halb von Ag entsprechend den verschiedenen Darstellungen
nach Bild 8.3-1 liegt. Im Falle sehr unregelmaRiger Armatu-
rengehause ist es erforderlich, alle Bereiche des Abzweiges
zu Uberprifen, um sicherzustellen, dass der grofite Wert fiir
Pm sowohl fiir den Fall der gedffneten als auch fir den der
vollstandig geschlossenen Armatur bestimmt wurde.

8.3.4

(1) Das Verfahren ist nur anzuwenden, wenn die folgenden
Geometriebedingungen eingehalten sind:

a) Radiusry>0,3-s,

Pauschale Spannungsanalyse

0,05-s,
b) Radius r3 >max.
01-h

c) Radius rq <r, ist zuldssig

d) Kanten missen gebrochen oder entgratet sein.

r, und r4 sind fur die verschiedenen Ausflhrungsformen in
Bild 8.3-2 dargestellt. r3 und h sind in Bild 8.3-3 erlautert. s,

ist die Nennwanddicke gemafR Abschnitt 7.1.4 sowie Bild
8.3-4 und Bild 8.3-5.

(2) Die Einhaltung der zuldssigen primaren Membran- plus
Biegespannungen in den Beanspruchungsstufen A und B ist
gemaf Gleichung (8.3-4) zu Uberprifen.

Pip *+ Peb<1,5- Sy, (8.3-4)
Pp =1,5~( dia +0,5]~p~Ca (8.3-5)
2-s,

mit
C, : gemal Gleichung (8.3-14)
Pep : gemaR Gleichung (8.3-6).

(3) Fur den Nachweis der Spannungsanteile aus den
Schnittlasten der anschliefenden Rohrleitung sind als we-
sentliche Beanspruchungsgrofien die Biegebeanspruchungen
in den maRgebenden Querschnitten gemaf Bilder 8.3-4 und
8.3-5 zu untersuchen.

Die Biegespannungen werden ermittelt aus:

C, W -S
Peb: bW Rohr "¥R (8.3-6)

Armatur

mit
4 4
n-\d —d;

Wronr =— 20— R'R (8.3-7)

a
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W _n (daA4 - diA4)
Armatur — 32.d
“HaA

wobei die Bedingung einzuhalten ist
WArmatur Z WRohr

-

(8.3-8)

(8.3-9)

r———--

[ {J, [
(3 Y
I \\

Bild 8.3-3: Zulassige Formen flir Ausdrehungen

(4) Bei Armaturen mit konischem Ansatz gemaR Bild 8.3-5
ist der Schnitt A-A unter Berlcksichtigung der Abklinglange e
anzusetzen.

Es gilt:

e= 0,5-1/%% (8.3-10)

mit d; und s, gemaf Bild 8.3-5.

(5) Die Ermittlung des Spannungsbeiwertes C,, erfolgt aus:

3
C, = max 0,335(5%] 10 (8.3-11)
n

mit r und s, gemaf Bild 8.3-4 und Bild 8.3-5.

(6) Der Sg-Wert in Gleichung (8.3-6) bezieht sich auf den
Werkstoff der anschlieRenden Rohrleitung. Es sind die Werte
gemal Tabelle 8.3-1 einzusetzen.

(7) Es sind keine grofReren Lasten an der Armatur zu bertick-
sichtigen, als es das zulassige Spannungsniveau im Rohrlei-
tungssystem erlaubt. Vorausgesetzt, dass gleiche Rohrlei-
tungswerkstoffe, Durchmesser und Widerstandsmomente der
Armatur im Berechnungsbereich vorliegen, und die Armatur
selbst keinen Festpunkt darstellt, ist fir die maximale Bela-
stung der Armatur die Seite mit dem kleinsten Widerstands-
moment der Rohrleitung malRgebend. Andernfalls sind beide
Gehéuseseiten zu Uberprifen, um die maximal mogliche Be-
lastung zu ermitteln.

(8) Fir Gleichung (8.3-6) sind die zuldssigen Spannungen
in den einzelnen Beanspruchungsstufen gemaR Tabelle 8.3-2
einzuhalten. Bei Anwendung der Tabelle 8.3-2 gelten folgen-
de konstruktive Voraussetzungen:

a) dia < djg (siehe Bild 8.3-5)
b) s,<sg

c) bei Eckventilen ist zu Uberpriifen, dass keine gegenseitige
Beeinflussung der Stutzen vorliegt; diese Uberprifung ist
fur prismatische Gehauseformen nicht erforderlich.

Die Bildung des Spannungsvergleichswertes S, ist Abschnitt
7.7.3.4 zu entnehmen.

Werkstoffkombination Rohrleitung Armatur Rohrleitung Armatur
Ferrit Ferrit-Schmiedestahl Austenit Austenit-Schmiedestahl
Ferrit Ferrit-Guss Austenit Ferrit-Schmiedestahl
Ferrit Austenit-Schmiedestahl Austenit Austenit-Guss
Ferrit Austenit-Guss Austenit Ferrit-Guss
Beanspruchungsstufe Sr Sgr
0 Rpo,21 1,35 - Ry 21
A RpO,2T 1,35 - Rp0’2-|—
B Rpo,21 1,35 - Ry 27
C 1,2 - Rpo ot 1,62 - Rpo o1
D min.{]’6 Roozr min.{z’16 Roozr
RmT RmT
Rpo,2T » Ry : Festigkeitskennwerte der anschlieBenden Rohrleitung bei Auslegungstemperatur

Tabelle 8.3-1: Zusammenstellung der rechnerisch anzusetzenden Beanspruchungsgrenzwerte Sg (Gleichung 8.3-6) des
Rohranschlusses fiir die Werkstoffkombination von Rohrleitung und Armatur



Beanspruchungsstufe zulassiger Wert fir Pgy
A 1,58,
B 1,5 Sy
C 18-S,
D 24 .S,

Tabelle 8.3-2: Zuldssige Spannung im Gehause aus Rohrlei-
tungslasten
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o4 Winkel zwischen der Durchflussrichtung im Armaturenge-
hause und dem Aufbau (Spindel, Kegel) gemaf Bild 8.3-4

Pep ist geman Gleichung (8.3-6) einzusetzen.
dija und s, sind den Bildern 8.3-4 und 8.3-5 zu entnehmen.
Q3 wird wie folgt ermittelt:

QT3 =E-a- C3 - AT’ (83-15)

TDe1 Ts

De1
Sn

n

AT = (Tpet - Ts,)
Bild 8.3-6: Ermittlung von AT’

Die Ermittlung von D¢ und D¢, muss auf einer Detailskizze
mit Hinweis auf die Originalzeichnung in einem geeigneten
MafRstab erfolgen.

(10) Fir die Beanspruchungsstufen C und D gilt:
S, = P|p + Pgp (8.3-16)
Pj, wird aus Gleichung (8.3-5) ermittelt; fur p ist der jeweils

auftretende Innendruck in den Beanspruchungsstufen C oder
D einzusetzen.

(11) In den einzelnen Beanspruchungsstufen sind in den Glei-
chungen (8.3-12) und (8.3-16) die Spannungsgrenzwerte ge-
maf Tabelle 8.3-3 einzuhalten. Die Bildung des Spannungs-
vergleichswertes S, ist Abschnitt 7.7.3.4 zu entnehmen.

a | f b \ f c A
I A
S | sl
z= A i -
A o
A
Sn  dia
d -
LI
A ‘ A
_.+._4_
Nl
A o |
N [ Rz
B N
- dIA +Sy
2
Bild 8.3-4: Malgebende Schnitte an Armaturengehdusen
sg_ dic |
AL
e
& i D71
Zzzmiy
|
= Al |
- ki
d|A+Sn
2
Bild 8.3-5: Malgebender Schnitt an konischen Armaturen-

gehausen

(9) Fdur die Berechnung der Summe von primaren und sekun-
déren Spannungen in den Beanspruchungsstufen A und B gilt:

Sn = Qp + Peb +2 QTS (83-12)
Q, = 3,0-(20'iA +o,5J -p-C, (8.3-13)
“On
mit
C,=02+ _0'8 (8.3-14)
sin o4

Beanspruchungsstufe zuléssiger Wert fur S,
Schmiedestahl Stahlguss
A 3-8y 4.8,
B 3-Sh 4.8,
C 2,258, 3-Sn
D 3-Sh 4.8,

Tabelle 8.3-3: Zulassige Spannungswerte fir S,

(12) Der Nachweis fiir die Beanspruchungsstufen C und D ist
nur zu flhren, wenn die entsprechende Anforderung in den
komponentenbezogenen Unterlagen aufgefiihrt ist.

(13) Armatur und Rohrleitungssystem koénnen fur bestimmte
Lastfélle (siehe komponentenbezogene Unterlage) unter-
schiedlichen Beanspruchungsstufen zugeordnet werden. In
diesem Fall ist der Sg-Wert fiur Gleichung (8.3-6) gemaf der
Beanspruchungsstufe des Systems einzusetzen (siehe Tabel-
le 8.3-1).

(14) Der Nachweis mit den Gleichungen (8.3-1) bis (8.3-16) ist
nur zulassig, wenn in der anschlieBenden Rohrleitung bei allen
Lastféllen das zuldssige Spannungsniveau eingehalten wird.

(15) Wird ein Rohrbruch unterstellt und liegt kein Rohrlei-
tungsfestpunkt zwischen Bruchstelle und Armatur, dann
muss, wenn fir die Armatur Integritat oder Funktionsfahigkeit
nach der komponentenbezogenen Unterlage gefordert wird,
die Berechnung des Armaturengehauses mit den tatsachli-
chen oder diese abdeckenden Rohrschnittlasten erfolgen.

8.3.5 Detaillierte Spannungsanalyse mit Schnittlasten aus

der Rohrleitungsberechnung

(1) Der Nachweis nach diesem Abschnitt ist nur notwendig,
wenn bei der pauschalen Spannungsanalyse gemafy Ab-
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schnitt 8.3.4 nicht in jedem Fall die zulassige Spannung oder
die geforderte Bedingung eingehalten werden kann. Hierbei
sind ebenfalls die Geometrie-Bedingungen gemafR Abschnitt
8.3.4 (1) und die konstruktiven Voraussetzungen gemaf Ab-
schnitt 8.3.4 (8) einzuhalten. Lastfalle und Lastliberlagerung
sind den komponentenbezogenen Unterlagen zu entnehmen.

(2) Aus der Rohrleitungsberechnung liegen fiir die beiden
Schnittstellen der Armatur folgende Angaben fiir die einzelnen
Lastfalle vor:

a) Axialkrafte Fax
b) Querkrafte Q’
c) Biegemomente Mp

d) Torsionsmomente Mi

Entsprechend dem Uberlagerungsschema sind fiir jede Bean-
spruchungsstufe F,, Q, My und M; zu ermitteln und die Span-
nungsanteile aus den Schnittlasten der anschlielenden Rohr-
leitung wie folgt zu berechnen:

Spannung aus Belastungen in Rohrachsrichtung:

dap PB +Fa_x

= 8.3-17
L s, A (8.3-17)
Spannung aus Querkraften:
2-Q
=— 8.3-18
Tamax A ( )
Spannung aus Biegemomenten:
op = %-Cb (8.3-19)
Wa
Spannung aus Torsionsmoment:
T = M (8.3-20)
Wi

Bei der Ermittlung von A, W, und W; ist zu beachten, dass
die Wanddicke an der Gehauseinnenseite um den Abnut-
zungszuschlag zu vermindern ist.

(3) Diese Einzelspannungen werden unter der konservati-
ven Annahme, dass alle Maxima zeitgleich auftreten, verein-
facht zu einer Vergleichsspannung zusammengefasst:

2
oy = \/(GL +6p)° +3+(Tapae + 71) (8.3-21)
(4) Fur Gleichung (8.3-21) sind in den einzelnen Beanspru-
chungsstufen die Spannungsgrenzwerte fiir Py + Pp nach den
Tabellen 7.7-4 bis 7.7-6 einzuhalten.
Die Bildung der Spannungsvergleichswerte S, ist Abschnitt
7.7.3.4 zu entnehmen.

(5) Die Ermittlung der primaren und sekundaren Spannun-
gen erfolgt gemaR Abschnitt 8.3.4. Dabei ist in die Gleichun-
gen (8.3-12) und (8.3-16) statt Pep die nach Gleichung (8.3-21)
ermittelte Vergleichsspannung ov einzusetzen.

Fir S,, gelten dann die zuldssigen Spannungen nach Tabelle
8.3-3.

(6) Ist zum Zeitpunkt der Erstellung der Berechnung die
konstruktive Ausfiihrung der Armatur bereits festgelegt und
liegen die Schnittlasten aus der Rohrleitungsberechnung
noch nicht vor, dann konnen diese als obere Grenzwerte
festgelegt werden. Dabei darf folgende Vorgehensweise ge-
wahlt werden:

a) Aus den Gleichungen (8.3-12) oder (8.3-16) fir Sp erhalt
man bei voller Ausnutzung der zuldssigen Spannung in
den einzelnen Beanspruchungsstufen jeweils einen Wert
Peb max-:

b) Falls dieser Wert (Pebmax) die zuldssige Spannung fur
Gleichung (8.3-21) lbersteigt, ist Peb max auf diesen Wert
abzumindern.

c) Man setzt:

oL =06p =2 (Tamax +Tt) (8.3-22)

und

Tamax =Tt = b (8.3-23)
und

oy < Peb max (8.3-24)
Daraus wird:

o = o, = Debmax (8.3-25)

d) Mit diesen Werten ermittelt man die Vergleichsspannung
oy hach Gleichung (8.3-21) und prift deren Zulassigkeit.

e) Wird die zuldssige Vergleichsspannung eingehalten, dann
Iasst sich aus den Werten in Absatz c) direkt F, Q, M
und M; ermitteln. Andernfalls mussen die Einzelspan-
nungen in Absatz c) gleichmalig so weit abgemindert
werden, bis die zuldssige Vergleichsspannung eingehalten
wird.

Diese Schnittlasten diirfen dann im Rahmen der Rohrleitungs-
berechnung nicht Uberschritten werden oder aber nur in der
Weise variiert werden, dass sie nicht zu einer hheren Bean-
spruchung der Armaturen filhren. Dabei ist aulerdem zu be-
achten, ob gegeniber der Einstufung der Armatur laut kompo-
nentenbezogener Unterlage eine Umstufung zur Durchfih-
rung eines rechnerischen Funktionsfahigkeitsnachweises und
damit auch eine andere Einstufung der Schnittlasten erforder-
lich sein kann.

8.3.6
8.3.6.1

Ermiidungsanalyse
Allgemeines

Eine Ermidungsanalyse ist firr alle Armaturen mit der spezifi-
zierten Gesamtzyklenzahl (Lastspielzahl) - mindestens jedoch
1000 - durchzufihren.
Hinweis:
Die nachfolgend beschriebenen Verfahren zur Ermidungsanalyse
beinhalten solche Konservativitdten, dass Spannungserhéhungen
bei Gehauseblécken mit Mehreck-AuRenkontur durch die Unter-
suchung des Schnittes gemaf Bild 8.3-7 abgedeckt sind.

8.3.6.2 Pauschale Ermiidungsbetrachtung

Die pauschale Ermudungsbetrachtung ist fir die Beanspru-
chungsstufen A und B gemafR nachfolgend beschriebenem Ver-
fahren durchzufiihren und ersetzt eine Ermidungsanalyse nach
Abschnitt 8.3.6.3 oder 7.8, wenn die sich ergebende zulassige
Lastspielzahl gréRer als die spezifizierte Lastspielzahl, minde-
stens jedoch groRer als 2000 ist und die Bedingungen gemaf
Abschnitt 8.3.6.3 (3) a) bis d) eingehalten werden.

Die pauschalen maximalen Gesamtspannungen Sy, an der
Gehauseinnenseite und S;, an der Gehduseaulienseite las-
sen sich unter der Voraussetzung einer Temperaturédnde-
rungsgeschwindigkeit des Mediums kleiner als oder gleich
55 K/h wie folgt ermitteln:

Sp1 :%Qp +%+QT3 +13-Qqy (8.3-26)
Sp2=0,4-Qp +Pep +2-Qr3 (8.3-27)
mit
Q1 =Cg-(Desf (8.3-28)
1,3 - Qt1 Spannungsanteil aus der nichtlinearen Temperatur-
verteilung
Ce Spannungsbeiwert fir Warmespannungen

4,06 - 10-3 N/mm# fur Austenit
1,07 . 10 N/mm?* fur Ferrit
Mit dem gréReren Wert von Sp1 und Sp2 als Sa erhélt man aus

den Ermidungskurven gemaR Bild 7.8-1, Bild 7.8-2 oder Bild
7.8-3 die zulassigen Lastspielzahlen. Dabei ist zu beachten,



dass der Unterschied zwischen dem Elastizitadtsmodul aus den
Kurven und dem des Armaturenwerkstoffes bei Auslegungs-
temperatur bericksichtigt wird. Der Sa-Wert muss mit dem
Verhaltnis E-Kurve/E-Armatur bei Auslegungstemperatur multipli-
Ziert werden.

a

Sa

Sn

N

Sn

S

WAoo N

De1: Durchmesser des groften Kreises, der sich im Verschneidungs-
bereich auf der einen Seite der Mittellinie einzeichnen lasst

De2: Durchmesser des groften Kreises, der sich im Verschneidungs-
bereich einzeichnen lasst

Fir Det < sn gilt: Det = sn

Bild 8.3-7: Modell fiir die Ermittlung von Sekundarspannun-
gen in Armaturengehausen
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8.3.6.3 Detaillierte Ermidungsanalyse

Hinweis:

Das nachfolgend beschriebene Verfahren kann bei Temperatur-
anderungsgeschwindigkeiten grofRer als 10 K/min zu nicht konser-
vativen Ergebnissen fuhren.

(1) Zur Durchfihrung der detaillierten Ermidungsanalyse
mussen fir alle spezifizierten Lastzyklen aus betrieblichen
Vorgangen die Druckdnderungen Aps und die Temperaturén-
derungen ATy mit der zugehdrigen Haufigkeit N,; ermittelt wer-
den.

(2) Fuir den Fall, dass wahrend der Aufheiz- oder Abklhlvor-
gange die Temperaturanderungsgeschwindigkeit 55 K/h Gber-
schreitet, muss die Temperaturschwingbreite mit der zugehd-
rigen Zyklenzahl je Lastfall zusammengestellt werden:

Beispiel:

250 K Aufheizen
150 K Abkuhlen
100 K Abkuhlen

20 Vorgange AT =
10 Vorgéange AT, =
100 Vorgange AT; =

Man kombiniert die Temperaturschwingbreiten jetzt derart,
dass man die gréRtmoglichen Temperaturdifferenzen erhalt.

10 Zyklen Ty =150 K + 250 K = 400 K
10 Zyklen T, =250 K + 100 K = 350 K
90 Zyklen Tz =100 K

(3) Druckschwankungen, die nicht durch die nachfolgende
Bedingung unter a) ausgeschlossen sind, missen in die Be-
rechnung der Spannungsspitzen einflieRen. Der volle Druck-
schwankungsbereich vom Normalbetrieb bis zum augenblick-
lich betrachteten Zustand wird mit Aps bezeichnet.

Bei der Ermidungsanalyse kdnnen folgende Lastanteile oder
Lastzyklen unberiicksichtigt bleiben:

a) Druckanderungen kleiner als 1/3 des zuldssigen Betriebs-
Uberdruckes bei Ferrit,

Druckénderungen Kkleiner als 1/2 des zulassigen Be-
triebstiberdruckes bei Austenit,

b) Temperaturanderungsvorgdnge mit Temperaturschwan-
kungen kleiner als 17 K,

c) Storfalle mit einer erwarteten Eintrittshaufigkeit kleiner als
5 wahrend der Lebensdauer der Armatur,

d) Temperaturanderungsgeschwindigkeiten bei An- und Ab-
fahrvorgdngen kleiner als oder gleich 55 K/h bei einer
Lastspielzahl n kleiner als oder gleich 2000.

(4) Fur die grofiten Druckénderungen max Apf = APgmax)
und Temperaturénderungen max ATg = ATgmax) Mmuss die fol-
gende Bedingung erflllt werden:

Pfmax) <3-S,, fur Schmiedestahle
Qp ——L+E- (X‘Cz'C4'ATf (max)

p <4.8,, fur Stahlguss
(8.3-29)

Dabei ist Q, nach Gleichung (8.3-13) zu ermitteln.

Die Faktoren C, und C4 sind den Bildern 8.3-9 und 8.3-10 zu
entnehmen. Der Spannungsvergleichswert S, ist gemaR Ab-
schnitt 7.7.3.4 zu bilden.

(3)  Sn(max) ist wie folgt zu bestimmen:

APf(max)

Sn(max) = Q- +E-0-C3-Cy ATimay)  (8.3-30)

Der Spannungsbeiwert Cj ist Bild 8.3-8 zu entnehmen.

Die Gleichung (8.3-30) fur Symax) kann fur jeden Lastzyklus
separat berechnet werden. Es wird dann Aps und ATy einge-
setzt.
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(6) Die Spannungsspitzen S; sind wie folgt zu berechnen:

ADs:
Si=%-Qp-%+E~a-(C3~C4+C5)~ATﬁ (8.3-31)
Cs ist aus Bild 8.3-11 zu entnehmen.
2,0
_—"Tr1s,=100
1,8
1,6 //
/r/sn=16/
14 -
/ /r/sn=8
1,2 /// — |
’ /r/s =4
S // n
1,0 /
, —

/ — [/, =2
N/ e
74 o
0,4

1 2 3 4 5 6 7 8

De2 /Sn ——

Bild 8.3-8: Beiwert fur sekundare Spannungen an Stellen
geometrischer Unstetigkeiten infolge Tempera-
turdnderungen des Mediums

1,0 ‘
s
—
09
//
0,8 —
/ // r/s, =16
07 —
~ L — L] M8 =
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06 ] —
’ | _— r/sy=4
/
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//—// rlsp=2
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0,3
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Bild 8.3-9: Spannungsbeiwert C, fir sekundare Wéarme-

spannungen resultierend aus geometrischen
Unstetigkeiten

0,8
/
07 /
0,6
0,5 //
5 04

0,3 /
0,2 /
0,1

Det /$p —

Bild 8.3-10: Maximalwert C4 der Differenz der durchschnitt-
lichen Wandtemperaturen fiir die Wanddicken
Dg4 und s, hervorgerufen durch schrittweises
Andern der Mediumtemperaturen AT;

1,4 T T 17171
Aysjc—;nit
12 | |Ferrit
) //// /
e L
1,0 %
0,8 ,/ /
,/ //
(@] 0,6 //
e
//
0,4
0,2
0
Det [mm]  ——

Bild 8.3-11: Spannungsbeiwert Cs zur Berticksichtigung der
Warmespannungen hervorgerufen durch Wand-
temperaturgradienten, die durch Anderung der
Mediumtemperatur verursacht werden

(7) Die halbe Spannungsschwingbreite S, zur Ermittlung der
zulassigen Lastspielzahl N; ist wie folgt zu bestimmen:

a) fir Spmax) <3 - Sm

s, =2t 8.3-32
.= ©332)
b) fiir 3 S < Snmag <3 M - Spy
1-n S S
S, =|1+—=" _|_So__4|].3L 8.3-33
a |:+n-(m—1) {3-sm H 2 ( )



Dabei kann fur S, der Wert fir S,may) oder der fir jeden
Lastzyklus separat ermittelte S,-Wert eingesetzt werden.
Wenn bei einzelnen Lastzyklen S, kleiner als oder gleich
3 - S, bleibt, dann ist nach Absatz a) vorzugehen. Die Ma-
terialparameter m und n sind der Tabelle 7.8-1 zu ent-
nehmen.

c) fur Spmaxy >3 -m- Sy,
_1.S

a=——t

n 2
Fir Stahlguss ist in den Bedingungen a) bis c) der Wert
3 - S, durch 4 - S,, zu ersetzen.

Die zuldssigen Lastspielzahlen N; sind aus den Ermidungs-
kurven Bild 7.8-1, Bild 7.8-2 oder Bild 7.8-3 zu entnehmen.
Dabei ist zu beachten, dass der Unterschied zwischen dem
Elastizititsmodul aus den Kurven und dem des Armatu-
renwerkstoffes bei zuldssiger Betriebstemperatur (Ausle-
gungstemperatur) berticksichtigt wird.

Der Sa-Wert muss mit dem Verhaltnis E-Kurve/ E-Armatur bei
zulassiger Betriebstemperatur (Auslegungstemperatur) multi-
pliziert werden.

(8.3-34)

(8) Der Erschopfungsgrad (Ausnutzungszahl) D wird dann
wie folgt bestimmt:
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D:Z%sto (8.3-35)
i

Dabei ist N; die zulassige Lastspielzahl und N die spezifizier-
te Lastspielzahl gemal komponentenbezogener Unterlage.

Wenn eine mediumbedingte Verringerung der Ermiidungsfes-
tigkeit nicht auszuschlieBen ist, ist ab einer Aufmerksamkeits-
schwelle D = 0,4 durch folgende Mallhahmen eine Bertick-
sichtigung des Mediums auf die Ermidung erforderlich:
a) Einbeziehung der betroffenen Bauteilbereiche in ein
Uberwachungsprogramm nach KTA 3201.4 oder

b) betriebsnahe Experimente oder

c) rechnerische Nachweise unter Berlicksichtigung von me-
diumsbedingten Abminderungsfaktoren und realistischer
Randbedingungen.

8.3.7  Weitere Verfahren zur Spannungs- und Ermudungs-

analyse

Wenn bei den Verfahren in den Abschnitten 8.3.4 bis 8.3.6
die zulassigen Grenzwerte Uberschritten werden, dann darf
der Nachweis auch gemafl Abschnitt 7.7 und gegebenenfalls
7.8 geflihrt werden.
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Bild 8.3-12: Maximale Temperaturdifferenz im Armaturengehause (Bereich Dg4/s,,), bezogen auf eine Temperaturanderungs-
geschwindigkeit des Mediums von 55 K/h



8.4
8.4.1

(1) Unter der Voraussetzung der konstruktiven Gestaltung
der Rohrleitungsbauteile nach Abschnitt 5.3.5 und der Dimen-
sionierung der Rohrleitungsbauteile nach Abschnitt A 4 ist fir
Rohrleitungen die nachfolgend beschriebene komponenten-
spezifische Spannungs- und Ermiidungsanalyse zulassig. lhr
Anwendungsbereich reicht bis zur rohrseitigen Grenze der
mittragenden Lange ea des verstarkten oder unverstarkten
Stutzens. Diese Grenze ist nicht mallgebend fiir die Modell-
abbildung der mechanischen Systemanalyse nach Abschnitt 7.6.

(2) Aus der Analyse des mechanischen Verhaltens des
Gesamtsystems sind die SchnittgroRen fir verschiedene
Punkte des Systems zu ermitteln. Mit diesen missen die
einzelnen Rohrleitungselemente unabhangig vom Gesamtsy-
stem untersucht werden. Bei der Ermittlung der Spannungen
sind zusatzlich zu den Kraften und Momenten aus der Ana-
lyse des mechanischen Verhaltens auch die axialen und ra-
dialen Temperaturverteilungen und der Innendruck zu be-
ricksichtigen.

(3) Auch beim komponentenspezifischen Verfahren gemafn
diesem Abschnitt ist bezliglich der Einstufung von Spannun-
gen aus behinderten Warmedehnungen der Abschnitt 7.7.2.3
zu beachten.

(4) Fur den Fall der Uberschreitung der Spannungsgrenzen
oder des zulassigen Erschopfungsgrades oder bei Fehlen von
Spannungsbeiwerten flir die betrachtete Geometrie muss
anstelle des Verfahrens gemaf diesem Abschnitt eine detail-
lierte Spannungsanalyse nach Abschnitt 7.7 und gege-
benenfalls eine detaillierte Ermidungsanalyse nach Abschnitt
7.8 durchgefiihrt werden.

Rohrleitungen
Allgemeines

N
N
o
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(5) Die im Folgenden beschriebene komponentenspe-
zifische Analyse des mechanischen Verhaltens bezieht sich
auf Rohrleitungen grofRer als DN 50.

(6) Fir Rohrleitungen kleiner als oder gleich DN 50 ist au-
Rer der Dimensionierung nach Anhang A ein Primar-
spannungsnachweis nach Gleichung (8.4-1) zu fiihren sowie
die Vergleichsspannungsschwingbreite aus primaren und
sekundaren Spannungen nach Gleichung (8.4-2) zu ermitteln
und zu begrenzen. Die Nachweise nach Gleichung (8.4-1)
und (8.4-2) kénnen entfallen, wenn durch die Art der Verle-
gung sichergestellt ist, dass die zulassigen Spannungen nach
Gleichung (8.4-1) und (8.4-2) eingehalten werden. Kann die
Gleichung (8.4-2) nicht eingehalten werden, ist ein vollstandi-
ger Nachweis nach Abschnitt 8.4 erforderlich.

Hinweis:

Die im Abschnitt 8.4 als Vergleichsspannungen oder als Ver-
gleichsspannungsschwingbreiten gekennzeichneten Spannungs-
groRen o) bis oy, entsprechen nicht exakt den betreffenden Defi-
nitionen des Abschnittes 7, sondern stellen konservative Abschéat-
zungen der jeweiligen Vergleichsspannungen oder Vergleichs-
spannungsschwingbreiten dar.

(7) Fir Induktivbiegungen, die die Vorgaben an die Abmes-
sungen nach KTA 3201.3 Abschnitt 6.4.3.5 (5) a) einhalten
(Standardinduktivbiegung), ergibt sich die Berechnungswand-
dicke flr Induktivbiegungen s g, die die Wanddickenaufstau-
chung beriicksichtigt, aus der Beziehung s; g = s, - fjg, wobei
der Faktor fjg als Funktion von R,,/d; aus Bild 8.4-1 zu ermit-
teln ist. Bei R /d;-Verhaltnissen groRer als 3,5 darf der Ein-
fluss von Wanddickenaufstauchungen bei Einhaltung der
Vorgaben von Bild 6-1 in KTA 3201.3 vernachlassigt werden.

fis =yfiBi *fiB.a

B

N
™~
S

AN

figi: Wanddickenerh6hungsfaktor an Bogen-

innenseite
g \.\ fig,a : Wanddickenreduzierungsfaktor an Bogen-
£ 115 AN auBenseite
[
é \\ Far Induktivbiegungen gemafl KTA 3201.3 Bild 6-1
2 N gilt:
o 1,10 “\‘ _124
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8.4.2  Auslegungsstufe (Stufe 0)

Fir die Ermittlung und Begrenzung der Vergleichsspannung
aus primaren Spannungen gilt, aulRer bei einem einzelnen
geraden Rohr, folgende Bedingung:

da..p+82'%'Mi|S1,5'sm

C

o =By- (8.4-1)

mit

o) Vergleichsspannung aus primaren Span-
nungen

Spannungsbeiwerte, sieche Abschnitt 8.4.7

N/mm?

B4, B,

Sm Spannungsvergleichswert gemal  Ab- N/mm?2

schnitt 7.7 bei Auslegungstemperatur
p Auslegungsdruck
da Auflendurchmesser des Rohres mm

hierbei ist entweder d, d, oder
d, = di, + 2 s; + 2 ¢, (siehe Abschnitt 6.5)
zu setzen.

S¢ Wanddicke gemaR Abschnitt 7.1.4 oder
gemessene Wanddicke abziiglich Korro-
sionszuschlag, hinsichtlich der Plattierung
ist Abschnitt 7.1.3, Absatze (1) und (2), zu
berlicksichtigen. Bei Rohrbiegungen mit
Wanddickenerhéhungen an der Krim-
mungsinnenseite von mehr als 15 % ist
die Aufstauchung zu berilcksichtigen,
indem als Berechnungswanddicke sc das
arithmetische Mittel und bei Induktivbie-
gungen das geometrische Mittel aus der
kleinsten und grofRten am Querschnitt in
der Bogenmitte auftretenden Wanddicke
verwendet wird. Bei Induktivbiegungen,
die die Vorgaben an die Abmessungen
nach KTA 3201.3 Abschnitt 6.4.3.5 (5) a)
einhalten (Standardinduktivbiegung), sind
die Festlegungen in Abschnitt 8.4.1 (7) zu
berlicksichtigen.

| Flachentragheitsmoment

M; Resultierendes Moment, verursacht durch
mechanische Lasten. In einer Kom-
bination von Einzelbelastungen sind alle
Schnittmomente richtungsgebunden zu
ermitteln und zu addieren, bevor das
resultierende Moment gebildet wird (Mo-
mente aus unterschiedlichen Lastfallen,
die nicht gleichzeitig auftreten kdnnen,
brauchen hierbei nicht gemeinsam in das
resultierende Moment einbezogen zu wer-
den). Lasst die Methode zur Ermittlung
von Momenten aus dynamischer Bean-
spruchung nur zu, GréRen ohne algebra-
isches Vorzeichen zu ermitteln, so ist die-
jenige Kombination von richtungsgebun-
denen Momenten zu wahlen, die das
groRte resultierende Moment ergibt.

MPa

mm

mm#
Nmm

8.4.3
8.4.3.1

(1) Fir jeden Lastfall mussen Schnittmomente ermittelt
werden, die immer auf einen Referenzzustand bezogen sind.
Dasselbe qilt fiir die Lastfalle bei Innendruck und Temperatur-
differenzen.

(2) Ist fur die Stufe B gemafl Abschnitt 3.3.3.3 ein Primar-
spannungsnachweis zu fiihren, so ist eine Vergleichsspannung
nach der Gleichung (8.4-1) zu ermitteln und mit dem kleineren
Wert von 1,8 - Sm und 1,5 - Rpo,2T zu begrenzen, wobei p der
lastfallbezogene Betriebsdruck ist. Wenn der maximale In-
nendruck mehr als das 1,1fache des Auslegungsdrucks be-

Stufen A und B

Allgemeines

tragt, ist die durch die Umfangsspannung infolge des Innen-
drucks p bedingte primare Vergleichsspannung mit den For-
meln des Anhangs A unter Berlicksichtigung des jeweils zutref-
fenden Spannungsvergleichswertes nach Stufe B gemalR den
Tabellen 7.7-4 bis 7.7-6 zu begrenzen.

8.4.3.2  Ermittlung und Begrenzung der Vergleichsspan-
nungsschwingbreite aus primaren und sekundaren

Spannungen

Die Anwendung der Gleichungen dieses Abschnitts ergibt die
Vergleichsspannungsschwingbreite, die durch die verschiede-
nen mechanischen oder thermischen Betriebstransienten her-
vorgerufen wird. Eine eventuelle Vorspannung bleibt hierbei
unbericksichtigt. Folgende Bedingung soll erfillt sein; ande-
renfalls ist nach Abschnitt 8.4.3.4 vorzugehen:

dy-p d
oy =Cq- 2&1 01 Cp -2 My +
-S¢ 21
(8.4-2)
+03 .EI'| |0y 'ATmr — oy ‘ATm| < 38m
mit
o) Vergleichsspannungsschwingbreite aus N/mm?2
primaren und sekundaren Spannungen
d,, Sc  siehe Abschnitt 8.4.2
| Flachentragheitsmoment mm#4
C4, C, Spannungsbeiwerte, siehe Abschnitt 8.4.7
Po Schwingbreite des Betriebsdrucks MPa
E, mittlerer Elastizitdtsmodul der beiden N/mm?2
betrachteten Seiten r und | einer struktur-
oder materialbedingten Unstetigkeit, bei
Raumtemperatur
o, (o) linearer Warmeausdehnungskoeffizient 1/K
der Seite r (l) einer struktur- oder ma-
terialbedingten Unstetigkeit bei Raum-
temperatur
My, Resultierende grofRte Momentenschwing- Nmm
breite

Bei der Kombination von Einzelbelastun-
gen werden die richtungsgebundenen An-
teile der Momentenschwingbreiten addiert
und zur resultierenden Momentenschwing-
breite zusammengefasst. Hierbei ist die
Kombination der Anlagenzustande der
Stufen A und B zu wahlen, die die grofiten
Werte von Mj, liefert. Sofern eine Kombi-
nation von Belastungen die Wirkung von
dynamischen Lasten einschliel3t, ist dieje-
nige von den folgenden beiden Momen-
tenschwingbreiten zugrunde zu legen, die
héhere Werte fir My, ergibt:

- Die resultierende Momentenschwing-
breite aller Lasten zweier Betriebszu-
stande aus A und B, wobei die Halfte
der Schwingbreite aus dynamischen La-
sten einbezogen werden muss.

- Die resultierende Momentenschwing-
breite aus dynamischen Lasten allein,
wobei Momentenanteile aus Zwangun-
gen infolge unterschiedlicher Geb&ude-
bewegungen, die auf einen Rohrstrang
wirken kdnnen, zu berticksichtigen sind.

Belastungen infolge thermischer Schich-
tenstrdmung sind mit zu berticksichtigen.

Beanspruchungen aus Gewichtskraften
brauchen in der Gleichung (8.4-2) nicht
berlicksichtigt zu werden, da sie keine
zyklische Belastung darstellen.



ATy
(ATmI)

Schwingbreite der mittleren Wandtem- K
peratur an der Seite r (I) einer struktur-
oder materialbedingten Unstetigkeit (siehe
Abschnitt 8.4.3.6).
Spannungsvergleichswert gemaf Ab-
schnitt 7.7 bei der Temperatur
T=025-T +075- T

mit

N/mm?2

T maximale Temperatur innerhalb des
betrachteten Lastspiels

T minimale Temperatur innerhalb des
betrachteten Lastspiels

8.4.3.3  Ermittlung der Vergleichsspannungsschwingbreite
aus primaren und sekundaren Spannungen sowie

Spannungsspitzen

Die Vergleichsspannungsschwingbreite o) aus priméren und
sekundaren Spannungen sowie aus Spannungsspitzen muss
nach Gleichung (8.4-3) errechnet werden und dient der Er-
mittlung der Vergleichsspannungsschwingbreite oy, nach
Gleichung (8.4-7). Beanspruchungen infolge thermischer
Schichtenstrémung sind hierbei in geeigneter Weise mit zu
berucksichtigen.

Hinweis:

Literatur [5] enthalt einen Vorschlag zur Beriicksichtigung der

thermischen Schichtenstrémung.

d;-p d
o =Ki-Cq- ;_SO +Kp-Co 2 Min +

C

1

+———K3-E-a:|ATy|+K3-Cs -E- 8.4-3
2.(1-v) 3 |ATy| +K3-C3 Ey ( )
Jote - AToor — .ATm||+1L.E.a.|AT2|
-V
mit
ol Vergleichsspannungsschwingbreite N/mm?2
aus primaren und sekundaren Span-
nungen sowie aus Spannungsspitzen
dai Sc| I’ p01
Ey o (o), ;  siehe Abschnitt 8.4.3.2
ATmr (ATmI)
Mim = Mill siehe Abschnitt 8.4.3.2
C,C,,C
P>2 231 siehe Abschnitt 8.4.7
K1, Ko, K3
ATy, AT, siehe Abschnitt 8.4.3.6
o linearer ~ Warmeausdehnungskoef- 1/K
fizient bei Raumtemperatur
E Elastizitatsmodul bei Raumtemperatur  N/mm?2
% Poisson'sche Zahl (= 0,3)
8.4.3.4 Vereinfachtes Verfahren fiir elasto-plastische Be-
rechnungen
8.4.3.41 Bedingungen

Wenn die in der Gleichung (8.4-2) vorgeschriebene Begren-
zung der Vergleichsspannungsschwingbreite fiir ein Paar von
Beanspruchungszustadnden oder mehrere Paare nicht einge-
halten wird, so sind fiir diese die nachfolgend aufgefiihrten
Bedingungen a), b) und c) zu erfillen:

a) Begrenzung der Vergleichsspannungsschwingbreite aus
sekundaren Spannungen:

d
Oy = Cz . 2_a| . Mi|V <3 Sm (84-4)
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mit

o Vergleichsspannungsschwingbreite N/mm?2
aus sekundaren Spannungen

C,, d,, | siehe Abschnitt 8.4.3.2

My Die grofite Momentenschwingbreite Nmm
aus Belastung infolge behinderter
Warmedehnung und zyklischer Fest-
und Teilfestpunktverschiebung infolge
Temperatur; Belastungen infolge ther-
mischer Schichtenstrémung sind mit zu
beriicksichtigen.

Sm siehe Abschnitt 8.4.3.2 N/mm?2

Begrenzung der thermisch bedingten fortschreitenden De-

formation:
Die Temperaturdifferenz AT, gemafll Abschnitt 8.4.3.6
muss folgender Relation genligen:

Y- Rpoor C

ATy < 07 E.o 5 (8.4-5)
Dabei gelten abhangig von
__ Ppdy
2-s¢-Rpoor
folgende Werte fiir y:
X y
0,3 3,33
0,5 2,0
0,7 1,2
0,8 0,8
Zwischenwerte sind linear zu interpolieren.
mit
p maximaler Druck bei den jeweils be- MPa
rucksichtigten Betriebszustéanden
Cs = 1,1 bei ferritischen und 1,3 bei aus-
tenitischen Stahlen
o, E wie fur Gleichung (8.4-2) definiert
Rpoor 0,2 %-Dehngrenze bei der mittleren N/mm?Z2
Temperatur der beriicksichtigten Tran-
sienten
Begrenzung der Vergleichspannungsschwingbreite aus pri-

maren und sekundaren Membran- und Biegespannungen:

Die Vergleichsspannungsschwingbreite aus primaren und
sekundaren Membran- und Biegespannungen ohne
Spannungsanteile aus Momenten infolge behinderter
Warmedehnung ist nach Gleichung (8.4-6) zu begrenzen.

oy =C1‘d2a P +CZ'%’MN +Cyq-Ey-

-Sg .
Aoy AT =0y - ATy £3-Sy (8.4-6)

mit

oy Vergleichsspannungsschwingbreite ~ N/mm?
aus primaren und sekundaren Mem-
bran- und Biegespannungen

C4, Cy, C4 siehe Abschnitt 8.4.7

dai Sc| I’ p01 . .

E.p o (o), siehe Abschnitt 8.4.3.2

ATmr (ATmI)

My Momentenschwingbreite Mij ohne Miyv  Nmm

flir die betrachteten Betriebszustande;
falls Mj als die Momentenschwing-
breite der dynamischen Lasten eines
Betriebszustandes gebildet wurde, ist
zur Bildung von Miy die halbe
Schwingbreite des dynamischen
Lastanteils von Mijj anzusetzen
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Sm siehe Abschnitt 8.4.3.2 N/mm?

8.4.3.4.2 Vergleichsspannungsschwingbreite oy

Mit der in der Gleichung (8.4-3) ermittelten Vergleichsspan-
nungsschwingbreite aus primaren und sekundaren Span-
nungen sowie aus Spannungsspitzen fur alle Paare von Be-
anspruchungszusténden lasst sich eine gegenlber o), er-
héhte Vergleichsspannungsschwingbreite oy, bilden:

oy =Ke - [on] (8.4-7)
mit
oy Vergleichsspannungsschwingbreite N/mm?2
Ke Plastifizierungsfaktor

Die GroRe von K, hangt von der GroRRe der Vergleichsspan-
nungsschwingbreite o gemal Gleichung (8.4-2) ab und er-
gibt sich aus folgender Zuordnung:

a) G||S3'Sm

wobei die Materialparameter m und n bis zu der Temperatur T
gultig sind (siehe Tabelle 7.8-1).

8.4.3.5
8.4.3.51

Ermiidungsanalyse
Detaillierte Ermittlung des Erschépfungsgrades

Die aus der Gleichung (8.4-3) ermittelten Vergleichsspan-
nungsschwingbreiten o) (fiir K, = 1) oder die aus Gleichung
(8.4-7) ermittelten Vergleichsspannungsschwingbreiten oy,
(fur K, > 1) sind zur Bestimmung des Erschopfungsgrades
nach Abschnitt 7.8 heranzuziehen, wobei S, gleich o;/2 oder
oy/2 ist (S; = halbe Vergleichsspannungsschwingbreite).
Dabei sind die Ermidungskurven aus den Bildern 7.8-1 bis
7.8-3 zugrunde zu legen.

8.4.3.5.2 Konservative Ermittlung des Erschépfungsgrades

(1) Im Rahmen des komponentenspezifischen Verfahrens
zur Ermittlung und Bewertung von Spannungen darf die Er-
muidungsanalyse nach dem folgenden Verfahren durchgefihrt
werden. Dieses Verfahren ist zur konservativen Beurteilung
eines Bauteils anzuwenden. Sollte sich nach diesem Verfah-
ren keine Uberschreitung des zulassigen Erschdpfungsgrades
D ergeben, so braucht keine detaillierte Ermidungsanalyse
durchgefiihrt zu werden.

(2) Die Ermittlung der Vergleichsspannungsschwingbreite

2+ S, = oy oder oy, (siehe Abschnitt 8.4.3.3 oder 8.4.3.4)

muss mit Hilfe der Gleichung (8.4-3) bei Verwendung der

nachfolgend definierten Schwingbreite der Belastungen erfol-

gen:

a) Als Schwingbreite fir den Innendruck sind die jeweiligen
groten Druckdifferenzen der betrachteten Lastfallkom-
binationen einzusetzen.

b) Als Schwingbreite der Schnittmomente M, sind die groR-

ten resultierenden Momentenschwingbreiten der betrach-
teten Lastfallkombinationen zu verwenden.

Hierbei ist My, wie folgt zu ermitteln:

2 2 2
Mir =yM1”= +M2" + M3

M, 23 Momentenschwingbreiten der Richtungen 1, 2, 3
aus den betrachteten Lastfallkombinationen

c) Als Schwingbreite der Spannungen aus Temperaturdif-
ferenzen (AT,, AT, - AT, AT,) muss die Differenz der
gréRten und kleinsten Werte (unter Beachtung des Vor-
zeichens) fur die betrachtete Lastfallkombination ange-
setzt werden, wobei die jeweils zeitgleich wirkenden Antei-
le der errechneten Temperaturdifferenzen beriicksichtigt
werden duirfen. Dies gilt ebenfalls fur die Spannungen aus
der absoluten Differenz der Produkte |o, - AT, — o ~ATm,| ,

d) Als konservative Abschatzung muss zur Definition der
anzuwendenden Lastspielzahl die Summe der Hau-
figkeiten samtlicher Lastfallspiele nach Betriebskollektiv
gebildet werden. Die Bestimmung der zulassigen Last-
spielzahlen erfolgt anhand der Bilder 7.8-1 bis 7.8-3.

(8.4-8)

(3) Der Erschopfungsgrad D ergibt sich als Verhaltnis der
vorhandenen zur so ermittelten zuldssigen Anzahl von Last-
spielen. Liegt der Erschépfungsgrad D unterhalb 1, so braucht
keine weitere Betrachtung fir diese Stelle im Rohr-
leitungssystem mehr angestellt zu werden.

Wenn eine mediumbedingte Verringerung der Ermiidungsfes-
tigkeit nicht auszuschlieRen ist, ist ab einer Aufmerksamkeits-
schwelle D =0,4 durch folgende MaRnahmen eine Berlick-
sichtigung des Mediums auf die Ermidung erforderlich:

a) Einbeziehung der betroffenen Bauteilbereiche
Uberwachungsprogramm nach KTA 3201.4 oder

b) betriebsnahe Experimente oder

c) rechnerische Nachweise unter Berlicksichtigung von me-
diumsbedingten Abminderungsfaktoren und realistischer
Randbedingungen.

in ein

8.4.3.6  Ermittlung der Temperaturschwingbreiten

(1) Bei der Ermittlung der Temperaturschwingbreiten ATn,
AT4 und ATz ist von den vorhandenen Temperaturverteilun-
gen Uber der Wanddicke sc zu den relevanten Zeitpunkten
auszugehen. Dabei ist eine zeit- und ortsabhangige Betrach-
tung zugelassen.

(2) Die Temperaturschwingbreite AT(y) fir die Stelle y ergibt
sich zu

AT(y) = Ti(y) - Ti(y)
mit
y radialer Abstand von der Wandmitte, nach auflen gerich-
tet positiv
-S/2 <y <52
Tj(y) Temperatur im Abstand y von der Wandmitte zur Zeit t = j

(8.4-9)

Tk(y) Temperatur im Abstand y von der Wandmitte zur Zeit t = k

(3) Die vollstandige Temperaturschwingbreite setzt sich ge-
mal Bild 8.4-2 aus drei Anteilen zusammen. Der Index a be-
zeichnet hierbei die AuRenseite, der Index i die Innenseite.

(4) Fur die Ermittlung der zugehdrigen Spannungsschwing-

breiten sind die nachfolgenden Beziehungen mafRgebend:

a) Mittlere Schwingbreite AT,,, als Differenz der mittleren Tem-
peraturen Ty, und Ty

B |

C —sc/2
sg/2
[AT(y)dy = Tk — Ty
Sc -s¢ /2
mit

1

(8.4-10)



Tmj, Tmk  Mittelwert der Temperatur ber der Wanddicke
Sc zum Zeitpunkt t = j, k

ATm darf zur Ermittlung der Momentenschwingbreiten M;
aus behinderter Warmedehnung im System verwendet
werden.

Die Beziehung (8.4-10) gilt mit entsprechenden Indizes
auch fur die Schwingbreiten der mittleren Wandtempe-
raturen an den Seiten r, | einer struktur- oder materialbe-
dingten Unstetigkeit

ATrr = Trnek - Tmrj; t=j kK
AT = Tk = T 1=, ke

Diese Grofien dirfen in den Gleichungen (8.4-2) und (8.4-3)
eingesetzt werden. Fir zylindrische Formen soll T, T

Uber einer Lange von (d;, - s,)12
und Ty, Tryj Uber einer Léange von (dj - s))12
gemittelt werden.

dir (dy) Innendurchmesser an der Stelle r (1) einer mm
struktur- oder materialbedingten Unstetigkeit
S, (s;) mittlere Wanddicke innerhalb der Lange (d;; mm

- §;)12 oder (d; - )12

IS
'_
<y
N
=1 © ‘
| N
| 25
+
| g
o — 2y
% }Qﬁ

Bild 8.4-2: Aufteilung der Temperaturschwingbreite

b) Schwingbreite AT, der Temperaturdifferenz zwischen
AuBen- und Innenwandung bei Annahme linearer Tempe-
raturverteilungen, die in der Wand die gleiche Momenten-
differenz wie die vorhandenen Temperaturverteilungen er-
zeugen.
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sg/2

AT =22y [hey)-Ty(y)Jay (8.4-11)
c -scgl/2

c) Schwingbreite AT2 der nichtlinearen Anteile der vorhande-
nen Temperaturverteilungen.

|AT|
ATpg =|AT, - AT -
|AT|
AT, =max. { ATy =|AT; —ATm|—T (8.4-12)
0

8.44  Stufe P

(1) Die Prifbedingungen der Stufe P sind in Anlehnung an
die Forderungen nach Abschnitt 3.3.3.6 festzulegen.

(2) Die Spannungen werden mit der Gleichung (8.4-1) ermit-
telt und mit 1,35 - Ry opt begrenzt. Nur bei mehr als 10 Last-
spielen sind auch die Spannungen mit der Gleichung (8.4-3)
zu ermitteln und die zugehoérigen Lastwechsel missen als
Anteil der Gesamterschopfung des Werkstoffs in der Er-
mudungsanalyse bericksichtigt werden.

8.45 Stufen Cund D

(1) Fir die komponentenspezifische Spannungsanalyse von
Rohrleitungen gelten die Forderungen der Abschnitte 3.3.3.4
und 3.3.3.5.

(2) Bei der Stufe C werden die primaren Spannungen nach
Gleichung (8.4-1) ermittelt, aber mit 2,25 - Sm, jedoch nicht
héher als 1,8 - Rpo,21, abgesichert. Hierbei ist fir p der jewei-
lige Druck einzusetzen. Wenn der maximale Innendruck mehr
als das 1,5fache des Auslegungsdrucks betragt, ist die durch
die Umfangsspannung infolge des Innendrucks p bedingte
primare Vergleichsspannung mit den Formeln des Anhangs A
unter Berlcksichtigung des jeweils zutreffenden Spannungs-
vergleichswertes nach Stufe C gemal den Tabellen 7.7-4 bis
7.7-6 zu begrenzen.

(3) Bei der Stufe D werden die primaren Spannungen nach
Gleichung (8.4-1) ermittelt, aber mit dem kleineren Wert von
3 8m und 2 - Ry o1 abgesichert. Hierbei ist fur p der jewei-
lige Druck einzusetzen. Wenn der maximale Innendruck mehr
als das 2-fache des Auslegungsdrucks betragt, ist die durch
die Umfangsspannung infolge des Innendrucks bedingte
primare Vergleichsspannung mit den Formeln des Anhangs A
unter Berlcksichtigung des jeweils zutreffenden Spannungs-
vergleichswertes nach Stufe D gemaR den Tabellen 7.7-4 bis
7.7-6 zu begrenzen.

8.4.6  Beanspruchungsstufen von Sonderlastfallen

MaRgebend flr die Durchfiihrung von Festigkeitsnachweisen
ist Abschnitt 3. Die primaren Spannungen gemaR Gleichung
(8.4-1) sind so zu beriicksichtigen, dass keine Schadigung
der Rohrleitung und ihrer Komponenten eintritt.

8.4.7
8.4.71

(1) Die anzuwendenden Spannungsbeiwerte (B-, C- und K-
Zahlen), die in den Gleichungen (8.4-1) bis (8.4-4) und (8.4-6)
dieses Abschnitts zu verwenden sind, sind in Tabelle 8.4-1
angegeben.

Spannungsbeiwerte

Allgemeines

(2) In der Tabelle 8.4-1 sind Spannungsbeiwerte fiir einige
Rohrleitungsteile und -verbindungen angegeben. Bei beson-
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derem Nachweis durfen auch kleinere Spannungsbeiwerte als
die in der Tabelle 8.4-1 angegebenen verwendet werden.

(3) Fur Rohrleitungsteile, die in Tabelle 8.4-1 nicht aufge-
fuhrt sind, oder fir die die angegebenen Voraussetzungen
nicht eingehalten werden, sind Spannungsbeiwerte durch
Versuchsauswertung zu ermitteln oder durch theoretischen
Nachweis zu erbringen.

(4) Spannungsbeiwerte diirfen auch nach anderen anerkann-
ten Vorschriften, Richtlinien und Normen bestimmt werden.

8.4.7.2  Definition der Spannungsbeiwerte

(1) Der allgemeine Ausdruck fur einen Spannungsbeiwert
infolge von mechanischer Belastung ist

B,C K="2e
(¢}

(8.4-13)
mit

Ce ideal-elastische Spannung, Vergleichs- N/mm?2
spannung oder Vergleichsspannungs-
schwingbreite infolge mechanischer Be-

lastung

c Nennspannung infolge mechanischer
Belastung

N/mm?

(2) Die B-Faktoren sind aus Traglastbetrachtungen abgelei-
tet. Fir die C- oder K-Zahlen stellt o, die maximale Ver-
gleichsspannung oder Vergleichsspannungsschwingbreite der
betrachteten Struktur infolge Belastung dar. Die Nennspan-
nung o ist im Einzelnen in den Gleichungen (8.4-1) bis (8.4-4)
und (8.4-6) dargestellt.

(3) Der allgemeine Ausdruck fur einen Spannungsbeiwert
infolge einer Temperaturbelastung ist:

CK=——°_ (8.4-14)
E-a-AT

mit

Ce ideal-elastische Spannung, Vergleichs- N/mm?Z2
spannung oder Vergleichsspannungs-
schwingbreite infolge Temperaturbelastung

E Elastizitatsmodul N/mm?2

o linearer Warmeausdehnungskoeffizient 1/K

AT Temperaturgradient oder Temperatur- K

schwingbreite

8.4.7.3 Bedingungen zur Verwendung der Spannungsbeiwerte

8.4.7.3.1  Allgemeines

(1) Die hier und in Tabelle 8.4-1 angegebenen Spannungs-
beiwerte einschliel3lich der im folgenden aufgefiihrten Ein-
schréankungen sind in Verbindung mit den Bedingungen der
Abschnitte 8.4.1 bis 8.4.6 anzuwenden.

(2) Fur die Ermittlung der Spannungsbeiwerte und der
Spannung gemal Gleichung (8.4-1) bis (8.4-7) sind die Nenn-
abmessungen zu verwenden, wobei zwischen Auf3en- und
Innendurchmesser die Beziehung

di=d;-2-s, (8.4-15)
zu beachten ist.
Sc Wanddicke des Rohres gemaf} Abschnitt mm
8.4.2

(3) Fur Rohrleitungsformsticke wie Reduzierungen und
kegelige Ubergangsstiicke sollen die Nennabmessungen des
weiteren oder engeren Endes verwendet werden, je nachdem,
welche die gréReren da/sc-Werte ergeben.

(4) Belastungen, fir die Spannungserhohungsfaktoren an-
gegeben sind, umfassen: Innendruck, Biege- und Torsions-
momente sowie Temperaturdifferenzen. Die Erhéhungs-
faktoren sind hinreichend konservativ anzunehmen, so dass
sie auch die Einfliisse der Querkrafte abdecken, die normaler-
weise in einem flexiblen Rohrsystem auftreten. Wenn jedoch
Normal- oder Querkrafte signifikante Belastungsgrofien in
einem Rohrleitungsbauteil darstellen, so soll der Einfluss
dieser Krafte in den Spannungsnachweis einbezogen werden.
Die Krafte und Momente sollen mit Hilfe einer Rohr-
systemberechnung ermittelt werden.

(5) Die Spannungsbeiwerte fir Schweilndhte sind nicht
anwendbar, wenn die radiale Schweillnahtschrumpfung gro-
Rer als 0,25 - scist.

(6) Die in Tabelle 8.4-1 angegebenen Spannungsbeiwerte
gelten nur dann fur stumpfgeschweiflite Umfangsnéhte, wenn
die Wanddicken der benachbarten Bauteile innerhalb eines
Abstandes von ,/d, ‘s , von der Schweilnaht aus gemessen,
zwischen 0,875 - sc und 1,1 - sc liegen.

(7) Fir Bauteile mit stumpfgeschweiflten Langsnahten mus-
sen die ausgewiesenen Ki1-, Ko- und Ks-Indizes mit 1,1 flr
bearbeitete oder mit 1,3 fiir unbearbeitete Nahte multipliziert
werden. An der Schnittstelle einer Langsnaht im geraden
Rohr mit einer Umfangsstumpf- oder -kehinaht werden die Cy-,
K1-, C2-, K2- und Ks-Indizes als Produkt der entsprechenden
Indizes ermittelt.

(8) Im Allgemeinen, und wenn nicht anders spezifiziert, wird
keine Produktbildung der Spannungsbeiwerte fiir zwei anein-
andergeschweifdte Bauteile (z. B. T-Stiick und Reduzierung,
T-Stlick und Rundnaht) gefordert. Die Nachweise fir das
Bauteil und die SchweiRnaht werden getrennt gefiihrt.

(9) BeiBiegung oder Bogen, die miteinander unmittelbar ver-
schweillt oder durch ein gerades Rohrstiick, dessen Lange
kleiner ist als der Durchmesser, verbunden sind, werden die
Spannungsbeiwerte als Produkt der Beiwerte fir Biegungen
oder Bogen und derjenigen fiir die Umfangsstumpfnaht ange-
setzt. Ausgenommen hiervon sind die Spannungsindizes B4
und Cy.

(10) Die Spannungsbeiwerte in Tabelle 8.4-1 sind an-
wendbar fiir Bauteile und Schweilnéhte mit einer Unrundheit
d, -d, kleiner als oder gleich 0,08 - s.. Fiir gerade Rohre,
Biegungen, Langsnahte im geraden Rohr, Rundnahte und
Wanddickenlibergangsstiicke, die diese Forderung nicht
erfullen, werden die Spannungsbeiwerte wie folgt modifiziert:

a) Wenn der Querschnitt unrund, jedoch ohne Unstetigkeit
im Radius (z. B. ein elliptischer Querschnitt) ist, dann er-
halt man einen erlaubten K4-Wert durch Multiplikation des
ausgewiesenen Wertes mit dem Faktor

Fo-1+% =% 15 (8.4-16)
Sc 1+0,455(d, /s;)” (p/E)

mit

p Maximaldruck im betrachteten MPa
Lastzyklus

d grofter AuBendurchmesser mm

2 des Querschnitts

aa kleinster AuRendurchmesser mm
des Querschnitts

E Elastizitatsmodul des Werkstof- N/mm?

fes bei Raumtemperatur
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b) Sind ortliche L{nrugdheiten vorhanden, z. B. eine flache mit
Stelle, und ist d, -d, nicht groRer als 0,08 - d,, dann darf M=2 fir ferritische Stahle und Nicht-
ein zulassiger Wert fiir K4 gefunden werden durch Mul- elser'll\{velz(rklstBoffe; T't Ausnahme
tiplizieren der Ky-Zahlen aus der Tabelle 8.4-1 mit dem von Nickel-basis-Legierungen
Faktor F.. - M=27 fir austenitische Stahle und
1b* Nickel-Basis-Legierungen
2s. -M-Rygor Rpo.21 Streckgrenze bei Auslegungs- N/mm?
Fp =1+ Cd—p’ (8.4-17) temperatur
a'P p Auslegungsdruck MPa
Innendruck- Momenten- Temperatur-
Rohrleitungsteil oder Verbindung belastung belastung belastung
Gerades Rohr ohne SchweiRnahte und andere Storstellen 1) 05101101010 10]|06 | 1005
Stumpfgeschweillte Umfangsnahte zwischen geraden Rohren
oder Rohr und stumpfgeschweiflttem Bauteil
a) bearbeitet 1) 0510111101011 ]06 | 11|06
b) unbearbeitet 2) 0,5 1,0 1,2 | 1,0 |1,02 18 | 06 | 1,7 | 0,6
Stumpfgeschweillte Langsnahte in geraden Rohren 1)
(a) bearbeitet 2) 05|10 |11 ]|10]|10]|11]10]|11]05
(b) unbearbeitet s¢ > 5 mm 05 | 1,1 12 1101213101205
(c) unbearbeitet s¢c <5 mm 05114 | 25|10 12 (1310|1205
Wanddickenlibergangsstiicke 1)
(a) bearbeitet oder keine Umfangsnaht naher als (dgm/2 - Sge)¥2 | 05 | 3 | 12 (10| 3 (11 ] 3 [ 11]10
(b) unbearbeitet 0,5 3 1,2 10| 3 1.8 | 3 17110
Stumpfgeschweillte Reduzierstiicke nach Bild 8.4-5 1) 1,04 4 4) 1,0 [ 4 4) 1,0 [ 1,0 | 0,5
Bdgen oder Biegungen 1) 5) 5) 1,0 5) 5) 1,01 10|10 | 0,5
Abzweige nach Abschnitt A 2.7 1)
6) 0,5 7) 2,0 7) 7) 7 1,8 11,7 11,0
Einschweil3-T-Stlicke nach Abschnitt A 4.6 1)
6) 05| 15 ] 4,0 8) 8) 8) 1,0 1 1,0 | 0,5
Die Verwendung der Spannungsbeiwerte ist nur erlaubt, wenn die Forderungen der Dimensionierung gemafl Anhang A erfllt sind.
AuRerdem sind die B-Werte nur anwendbar, falls d /s, < 50, die C- und K-Werte, falls d,/s; < 100 ist. Fur 50 < d,/s; < 100 bleiben die
B4-Werte giiltig, die B,-Werte sind mit dem Faktor 1/(X - Y) zu multiplizieren, wobei
X =1,3-0,006 - (d,/s,) und
Y =1,0224 - 0,000594 - T mit Y < 1,0 fir ferritische und Y = 1,0 fir andere Werkstoffe.
T : Auslegungstemperatur in °C
1) siehe Abschnitt 8.4.7.3.1 5) siehe Abschnitt 8.4.7.3.5
2) siehe Abschnitt 8.4.7.3.2 6) siehe Abschnitt 8.4.7.3.6
3) siehe Abschnitt 8.4.7.3.3 7) siehe Abschnitt 8.4.7.3.6.2
4) siehe Abschnitt 8.4.7.3.4 8) siehe Abschnitt 8.4.7.3.6.3

Tabelle 8.4-1: Spannungsbeiwerte in den Gleichungen (8.4-1) bis (8.4-4) und (8.4-6)

8.4.7.3.2

(1) Die in Tabelle 8.4-1 angegebenen Spannungsbeiwerte
gelten fir stumpfgeschweillte Langsnahte in geraden Rohren,
fur stumpfgeschweil’te Umfangsnahte bei angeschlossenen
Bauteilen gleicher Nennwanddicke mit Ausnahme der im fol-
genden definierten Abweichungen.

(2) SchweiBverbindungen werden entweder als bearbeitet
oder unbearbeitet bezeichnet, wenn sie die jeweiligen Anfor-
derungen in den nachfolgenden Festlegungen erfiillen.

Schweillnahte

a) Schweilnahte gelten dann als bearbeitet, wenn sie die
nachfolgenden Bedingungen erfiillen:

Die SchweilRnahtliberhéhung darf insgesamt auf der In-
nen- und Aulenoberflache nicht gréRer als 0,1 - s, sein.

Es darf weder auf der inneren noch auf der duReren Ober-
flache ein Nahteinfall auftreten.

Ebenso darf die fertige Kontur an keiner Stelle eine grofle-
re Neigung als 7 Grad aufweisen, wobei der Winkel zwi-
schen der Tangente an die Schweillnaht und der Bau-
teiloberflache gemessen wird (siehe Bild 8.4-3).

Schweildndhte gelten als unbearbeitet, wenn sie nicht die
Anforderungen fir bearbeitete Nahte erfillen.

Bild 8.4-3: Zulassige Kontur der Schweillnaht
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(38) Fir unbearbeitete Schweil’nahte, die Bauteile mit Nenn-

wanddicken kleiner als 6 mm verbinden, gilt folgender Faktor

C2:

Cy=1,0 + 3 (3/sc)

jedoch nicht groRer als 2,1

mit

) zulassiger mittlerer Versatz an Stumpf-
nahten gemalR Bild 8.4-4. Fur & darf
ein kleinerer Wert als 0,8 mm ein-
gesetzt werden, sofern ein kleinerer
Wert fiir die Herstellung spezifiziert ist.
Es kann auch der gemessene Kanten-
versatz verwendet werden. Fir bear-

beitete Schweillndhte darf 6=0 ge-
setzt werden.

(8.4-18)

mm

8.4.7.3.3 Wanddickenulbergangsstiicke

(1) Die in Tabelle 8.4-1 angegebenen Spannungsbeiwerte
gelten fur stumpfgeschweillte Umfangsnéhte zwischen einem
Rohr, dessen Wanddicke innerhalb eines Abstandes ,/d -s;
vom Schweilende in einem Toleranzfeld von 0,875 - s. bis
1,1 - s¢ liegt, und dem Ubergangsbeginn zu einem dickwandi-
geren zylindrischen Bauteil (Rohr, Anschlussstutzen, Flansch)
mit grolkerem oder gleichem AuRendurchmesser und kleine-
rem oder gleichem Innendurchmesser.

(2) Fur Ubergangsstiicke, die an der AuRenseite minde-
stens Uber eine Léange 1,5 - s. vom SchweilRende her eine
Neigung kleiner als oder gleich 30 Grad und anschlieffend
mindestens Uber eine Lange 0,5 - s; eine Neigung kleiner als
oder gleich 45 Grad sowie an der Innenseite mindestens Uber
eine Lange 2 - s, vom Schweif3ende her eine Neigung kleiner
als oder gleich 1:3 aufweisen, gilt fur die Beiwerte C4, C,, Cs:

C1=0,5+0,33 (dy/5.)°3 + 1,5 - (8/s¢) (8.4-19)
aber nicht gréRer als 1,8

Cy,=1,7+3,0-(8/sc) (8.4-20)
aber nicht grofer als 2,1

C3=1,0+0,03 - (dy/sc) (8.4-21)

aber nicht gréfler als 2,0.

(3) Fur Ubergangsstiicke, die an der Aulkenseite, der Innen-
seite oder beiden Seiten mindestens Uber einer Lange
Jda-s; vom Schweillende her eine Neigung kleiner als oder
gleich 1:3 aufweisen, gilt fir die Beiwerte C4, C,, Cg:

Ci=1,0+1,5-(3/sc) (8.4-22)
aber nicht gréRer als 1,8

Cy=S/sg+ 3 - (d/se) (8.4-23)
aber nicht grofRer als der kleinere Wert von
[1,33+0,04 \Jdis; + 3 (8/sc)]und 2,1

C3=0,35(8/s;) + 0,25 (8.4-24)

aber nicht gréfRer als 2,0.

(4) Fir die Wanddickeniibergangsstiicke nach diesem Ab-
schnitt ist 5 gemal Bild 8.4-4 zu wahlen. Fur bearbeitete
Schweifnahte und fiir unbearbeitete Schweillndhte zwischen
Bauteilen mit s, grofRer als 6 mm kann & = 0 gesetzt werden.

(5) s ist die groRte Wanddicke innerhalb der Ubergangszo-
ne. Ist S/s¢ kleiner als oder gleich 1,1, so kénnen die Beiwer-
te fur Rundnahte verwendet werden.

8.4.7.34
8.4.7.3.41

Die in Tabelle 8.4-1 angegebenen Spannungsbeiwerte sind
unter Bericksichtigung der nachfolgend aufgefiihrten Ein-

Reduziersticke

Allgemeines

schrankungen auf konzentrische Reduzierstiicke anwendbar
(siehe Bild 8.4-5).
a) a kleiner als oder gleich 60 Grad

b) Die Wanddicke an allen Stellen des Reduzierstiickes ist
nicht kleiner als sy,. Davon ausgenommen ist der zylin-
drische Teil am engen Ende und der diesem unmittelbar
benachbarte Bereich, der nicht dinner als s, sein darf.
Sgq und sy, sind die Mindestwanddicken fiir das gerade
Rohr am weiten oder engen Ende des Reduzierstiickes.

8.4.7.3.4.2 Primarspannungsbeiwerte
B4 =0,5 fir o < 30°
Bi=1 fir30°<a<60°

a) konzentrische Anordnung

max. Versatz & der
Verbindung =1 mm

Komponente

Rohrleitung - >

] T

o
©

dRm
dRi

|

[$]
o
()

NN

|

wenn Gegenbohrung
nicht mdglich ist

_ kleiner Wert von sgc
oder 6 mm

b) ortlicher Versatz

max. Versatz & an einem Punkt
der Verbindung =2 mm

Rohrleitung Komponente

V\

Bild 8.4-4: Ausrichtungstoleranzen fir StumpfschweilRungen
und zulassige Neigungswinkel flr ungleiche In-
nen- und AuRendurchmesser, wenn Bearbeitung

oder Gegenschweil’en von innen nicht moglich ist

S01

< \"\I

Bild 8.4-5: Konzentrisches Reduzierstlick



8.4.7.3.4.3  Primar- plus Sekundarspannungsbeiwerte

(1) Fur Reduziersticke mit ry und r, groRer als oder gleich
0,1 . d1:

C1=1,0+0,0058 - a- \/dy /s, (8.4-25)

Cy=1,0 + 0,36 - 104 - (d,/s,,)04 (d2/dq - 0.5) (8.4-26)
(2) Fur Reduzierstiicke mit ry oderr, < 0,1 - d4:

C1=1,0 +0,00465 - 01285 . (d,/s,,)0.39 (8.4-27)

C2=1,0+0,0185-0- [dy /s, (8.4-28)

(3) Dabei ist dy/sy, der grofiere Wert von d4/s4 und dy/s, und
o der Neigungswinkel in Grad gema0 Bild 8.4-5.

8.4.7.3.44 Spitzenspannungsbeiwerte

(1) Die nachfolgend angegebenen Beiwerte K; und K, sol-
len abhangig von der Art der Anschlussschweif3naht, der Gro-
e des Kantenversatzes und der Dickenverhaltnisse ver-
wendet werden.

(2) Fir Reduzierstiicke, die mit dem Rohr durch bearbeitete
Rundnahte (siehe Abschnitt 8.4.7.3.2) verbunden sind:
Ky=1,1-0,1-Ln/ydm -Sm (8.4-29)
jedoch nicht kleiner als 1,0
K2 = K1
(3) Fir Reduzierstlicke, die mit dem Rohr durch unbearbei-
tete Rundnahte (siehe Abschnitt 8.4.7.3.2) verbunden sind,

wobei s4 oder s, groRer als 5 mm und 84/s4 oder 85/s, nicht
gréRer als 0,1 sind:

Ki=1,2-0,2"Ly/{dy Sy (8.4-30)
jedoch nicht kleiner als 1,0
Ky=1,8-0,8"Lp/+/dp Sy (8.4-31)

jedoch nicht kleiner als 1,0

(4) Fir Reduzierstiicke, die mit dem Rohr durch unbearbei-
tete Rundnahte (siehe Abschnitt 8.4.7.3.2) verbunden sind,
wobei s oder s, nicht grofRer als 5 mm oder 34/s1 oder 8,/s5
gréRer als 0,1 sind:

Ki=12-02" Ly/ydm *Sm (8.4-32)
jedoch nicht kleiner als 1,0,
Ky=2,5-1,5"Lin/+/dn * Sy (8.4-33)

jedoch nicht kleiner als 1,0.

L/ dm - Sm oder

Lz/ﬂdz +So .

84, Oy ist der Kantenversatz am weiten oder engen Ende der
Reduzierung (s. Abschnitt 8.4.7.3.2 und Bild 8.4-4).

ist der kleinere Wert von L4/,/dq-s4

8.4.7.3.5 Bdgen oder Biegungen

Die Spannungsbeiwerte nach Tabelle 8.4-1 gelten mit fol-
genden Erganzungen fiir Einschweilbdgen oder Biegungen:

a) Primarspannungsbeiwert

B;=-0,1+0,4"-h (8.4-34)

jedoch weder kleiner als Null, noch gréR3er als 0,5

B, = 1,3/h23 (8.4-35)

jedoch nicht kleiner als 1,0

b) Primar- plus Sekundarspannungsbeiwerte

¢ - 2:R=Mm) (8.4-36)
2-(R-ry)
195

C,= W (8.4-37)
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jedoch nicht kleiner als 1,5
mit
R : Biegeradius
Im = dm/2
dyn =da-Sc
ho 4-s.-R
A2

8.4.7.3.6
8.4.7.3.6.1

(1) Fur die Spannungsermittlung nach den Gleichungen
(8.4-1) bis (8.4-4) und (8.4-6) sind bei Abzweigbauteilen die
nachfolgend beschriebenen Festlegungen zu beachten.

Abzweige und Einschweil3-T-Stlicke

Allgemeines

(2) Die Momente sind flir den Schnittpunkt zwischen Haupt-
leitung und Abzweig zu berechnen.

Fir Ma:
_ 2 2 2 _ ;
Ma _\/M1A +Mj5, + M3, = resultierendes Moment auf den
Abzweig (8.4-38)
Fir My:
My = ,/M12H + M%H + M%H = resultierendes Moment auf die
Hauptleitung (8.4-39)

worin M4y, Moy und M3y wie folgt zu berechnen sind:

Haben die richtungsgebundenen Momente in den Anschlis-
sen der Hauptleitung 1 und 2 gleiche Vorzeichen, siehe Bild
8.4-6, so sind ihre Anteile zur Bildung des resultierenden
Moments My, Null. Andernfalls ist der kleinere der Absolutwer-
te an den Schnitten von 1 und 2 zur Bildung von My heranzu-
Ziehen.

Mz3

My

Bild 8.4-6: Bezeichnung der Momente am Abzweig

(3) Fur Abzweige sind die Terme fir M; in den Gleichungen
(8.4-1), (8.4-2), (8.4-3), (8.4-4) und (8.4-6) wie folgt zu er-
setzen:

a) Fur die Gleichung (8.4-1):

Ma My
B, A g . Md 8.4-40
27 TBH ( )
b) Fir die Gleichungen (8.4-2), (8.4-4) und (8.4-6):
Ma My
Cop —2 4Coy - — 8.4-41
2 TeM 7 ( )
c) Fur die Gleichung (8.4-3):
Ma M, (8.4-42)

Coa ‘Koa 'Z+CZH Koy Zu

worin
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T 2 8.4.7.3.6.2  Spannungsbeiwerte fir Abzweige nach Ab-
Zp =7 Rm" "SRe schnitt A 2.7
T 2 (1) Voraussetzungen fir die Anwendbarkeit
Zyy=—GHm" * SHe
4 Die angegebenen Spannungsbeiwerte gelten fiir Abzweigan-
sind. schliisse, wenn die nachfolgenden Bedingungen a) bis h) er-
(4) Fiir Abzweige nach Abschnitt A 2.7 sind drm, Sre, dum | 011t Sind:
und sy in Bild 8.4-7 angegeben. a) Abzweigdurchmesserverhaltnis
dag dag dam/dym < 0,5
dAi SAc a dAi Sac b b) Das Durchmesser-Wanddickenverhaltnis in Rohren ist wie

folgt eingeschrankt:

Wanddickensprung SRe Wanddickensprung drim/Stic < 50

c) Die Achse des Abzweigs muss senkrecht auf der Haupt-
leitungswand stehen.

d) Die Vorschriften fiir Verstarkungsflachen nach Abschnitt
A 4.6 sind eingehalten.

e) Der innere Rundungsradius rq (siehe Bild 8.4-7) liegt
zwischen 0,1 und 0,5 - spc.

f) Der auRBere Rundungsradius r, (siehe Bild 8.4-7) ist min-
destens der grofRere Wert aus sp/2 oder (sac + y)/2 (siehe
Bild 8.4-7 c) und sp/2.

g) Der dufRere Rundungsradius r3 (siehe Bild 8.4-7) ist nicht
kleiner als der groRere Wert von 0,002 - o - da, oder
2 - (sin )3 multipliziert mit dem Wanddickensprung, wie er
in Bild 8.4-7 a und Bild 8.4-7 b dargestellt ist.

h) Bei mehreren Abzweigen in einem Rohr darf die Bogen-
lange zwischen den Mitten benachbarter Abzweige an der
AuBenflache der Hauptleitung in Langsrichtung nicht klei-
ner als das 1,5fache der Summe ihrer Innendurchmesser
und in Umfangsrichtung nicht kleiner als die Summe ihrer
Innendurchmesser sein.

(2) Spannungsbeiwerte flir Primarspannungen
Bop=0,5-Cop21,0 (8.4-43)
Boy=0,75-Copy21,0 (8.4-44)

(3) Spannungsbeiwerte fiir Primar- plus Sekundarspannungen

Die Beiwerte Cq, Cop und Cyy konnen aus folgenden Be-
ziehungen bestimmt werden:

0,182 0,367 0,382 0,148
dy; C. =14 %Hm [ 9rRm .| SHe. | SRe.
Ist 11 0,5 %'SAC' dann kann dry, als Durchmesser T s dhm Sre ry

bis zur Mitte von s, verwendet werden. (8.4-45)
jedoch nicht kleiner als 1,2.

Spc=SRe T 0,667 -y

Bezeichnungen zum Bild 8.4-7 Fir ry/sre groRer als 12 ist zur Bestimmung von Cy ry/sge = 12
Formel- BerechnungsgréRe Einheit | | 2 setzen.
zeichen 2/3 12
daa AuRendurchmesser des Abzweiges mm Cop = 3( Ahim J (dRm] (EJ . [.dRm] (8.4-46)
daj Innendurchmesser des Abzweiges mm 2S¢ dhm SHc dpa
dam mittlerer Durchmesser des Abzweiges mm jedoch nicht kleiner als 1,5.
dHm mittlerer Durchmesser der Hauptleitung mm d d S 174
dra AuRendurchmesser des Abzweigrohres | mm Con =1,15 (ﬂJ : [&] (ﬂ] (8.4-47)

. 28hc AHm SRc
dri Innendurchmesser des Abzweigrohres mm edoch nicht Klei s 15
drm mittlerer Durchmesser des Abzweigrohres| mm Jedoch nicht Kleiner ais 1,o.
SAc Wanddicke des Abzweiges mm (4) Spannungsbeiwerte fir Spitzenspannungen
SHc Wanddicke der Hauptleitung mm Die Beiwerte Kya und Ky fiir Momentenbelastungen kénnen
SRc Wanddicke des Abzweigrohres mm wie folgt gesetzt werden:
rq, ro, (siehe Bild) Koa = 1,0
rs,y
Koy = 1,75

o Neigungswinkel Grad 2H

wobei das Produkt Ky - Coy groRer als oder gleich 2,65 sein
Bild 8.4-7: Stutzenabmessungen soll.




8.4.7.3.6.3 Spannungsbeiwerte fir Einschweil3-T-Stlicke

(1) Die in Tabelle 8.4-1 sowie die nachfolgend angegebe-
nen Spannungsbeiwerte fir Einschweill-T-Stiicke sind an-
wendbar, wenn diese den Anforderungen gemafl Abschnitt
A 4.6.1 oder A 4.6.2 geniigen.

(2) Zur Ermittlung der Spannungen aus Innendruck und Mo-
menten sowie der Spannungsbeiwerte sind die Anschluss-
durchmesser (dn,, dag) und die aquivalenten Anschluss-
wanddicken (sf;, sa) gemaR Abschnitt A 4.6.1.5 oder
A 4.6.2.4 zu verwenden.

(3) Spannungsbeiwerte flir Primarspannungen

Die Beiwerte By und B,y kdnnen wie folgt bestimmt werden:

d 2/3
Boa =04 —Ha
-0 2

- (8.4-48)
jedoch nicht kleiner als 1,0
g 2/3
Boy = 0,5.[ Hi] (8.4-49)
2.8

jedoch nicht kleiner als 1,0

(4) Spannungsbeiwerte fur Primar- plus Sekundérspannungen

Die Spannungsbeiwerte fir Momentenbelastungen C,p und
Cop betragen:

d 2/3
Cop = 0,67-[i}

(8.4-50)
2-sfy

jedoch nicht kleiner als 2,0
CZH = CZA (84-51)
(5) Spannungsbeiwerte fiir Spitzenspannungen

Die Spannungsbeiwerte fir Momentenbelastungen K, und
Kon betragen:

Koa =Koy =1 (8.4-52)

8.4.8
8.4.8.1

Detaillierte Spannungsermittiung
Allgemeines

(1) Anstelle der Spannungsermittiung nach den Abschnitten
8.4.2 bis 8.4.5 durfen die Spannungen gemafl diesem Ab-
schnitt bestimmt werden.

(2) Zur Ermittlung einer Normalspannung o gilt mit oy als
Nennspannung und i als Spannungsbeiwert die Beziehung

G=i-oN
Entsprechend gilt fir Schubspannungen:

T=10" 1N
(3) In diesem Abschnitt gelten fiir die Nennspannungen fol-
gende Definitionen:

Bei Belastung durch Innendruck p

on(P)=p - dil (2 sc) (8.4-53)
Bei Belastung durch Biegemoment M,,

on (Mp) = Mp/W (8.4-54)
Bei Belastung durch Torsionsmoment M;

T (M) = MY (2 - W) (8.4-55)

(4) Fir die Spannungskomponenten am Rohrquerschnitt
gelten entsprechend Abschnitt 8.2.2 und Bild 8.4-8 folgende
Definitionen:

65 : Spannungskomponente in axialer Richtung
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ot : Spannungskomponente in Umfangsrichtung
o, : Spannungskomponente in radialer Richtung

Tat = Ttg - Schubspannungskomponenten in Umfangsrichtung
und axialer Richtung

(5) Mit diesen Spannungskomponenten sind fir die unter-
suchten Stellen die Vergleichsspannungen zu ermitteln und
gemalf den Tabellen 7.7-4 bis 7.7-6 zu begrenzen.

Kriimmungsebene E,

Momente

My

y
Querschnittsebene Ey
o G
Sc d;
Gt
P
Yo
- z
6\
; :
[ |
y
runder Querschnitt
dm=da—sc
d| = da— 2Sc

Bild 8.4-8: Bezeichnung am Rohrbogen fiir detaillierte Span-
nungsanalyse

8.4.8.2 Rohrbdgen und Biegungen

(1) Die Spannungsbeiwerte der Tabellen 8.4-2 und 8.4-3
gelten fiir Rohrbégen und Biegungen unter der Voraussetzung,
dass die untersuchten Stellen ausreichend weit von Umfangs-
nahten, Langsnahten und anderen lokalen Stérstellen entfernt
sind. Anderenfalls sind zusatzliche theoretische oder expe-
rimentelle Untersuchungen erforderlich. Die Anwendbarkeit
der Spannungsbeiwerte fir Biegungen mit Wanddicken-
aufstauchungen groRer als 15 %, bezogen auf die Nenn-
wanddicke, (Induktivbiegungen) ist im Einzelfall nachzuwei-
sen.

(2) Die bei den Spannungsbeiwerten verwendeten Bezeich-
nungen gehen aus Bild 8.4-8 hervor. Dabei sind die Momen-
tenkomponenten wie folgt definiert:

M, : Torsionsmoment

My : Biegemoment, das den Bogen aus der Krimmungsebe-
ne E, heraus verformt

M, : Biegemoment, das den Bogen in der Krimmungsebene
Ey verformt
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(3) Die in Tabelle 8.4-2 fur Innendruckbelastung angefihr-
ten Spannungsbeiwerte haben folgende Grofien:

r+025.d;-sing

_ 05 (dp /1) cosg - {cose + [(0,5 ‘X, —6,25)

= (8.4-70)
-c0os3p+2,25- COSSq)]/ X4 }

ltmz

(5) Fur die Einstufung der mit den hier angeflhrten Span-
nungsbeiwerten ermittelten Spannungen in die Spannungska-
tegorien entsprechend Abschnitt 7.7.2 gilt Tabelle 8.4-4.

8.4.8.3  Abzweige nach Abschnitt A 2.7

Fir die Abzweige nach Abschnitt A 2.7 darf die Ermittlung der
Spannungen infolge Innendruck nach Abschnitt 8.2.2.1 und
der Spannungen infolge der Krafte und Momente nach Ab-
schnitt 8.2.2.4 erfolgen, wenn die in Abschnitt 8.2.2.1 ange-
gebenen geometrischen Bedingungen eingehalten sind.

iy = - (8.4-56)
r+05-dy,-sing
i, =0,5-d/d, (8.4-57)
i3 = d—dp 15 - -cos2a  (8.4-58)
S¢  1+05-(1-v2)-(dm /s, )° -p/E
i, =25 (8.4-59)
di
Umfangsort |Rohrwandort| Spannungs- | Spannungsbeiwert
richtung
runder Querschnitt
aullen i1-0,5-1i4
10 Mitte Gt i1
innen i1+0,5-i4
aulen in
jeder Mitte Gy in
innen in
unrunder Querschnitt
auflen i1-i3-0,5-1i4
Mitte oy i1
innen it +iz3+0,5-iy
¢ aulen i2-0,3-i3
Mitte G4 i
innen ip+0,3-i3
runder und unrunder Querschnitt
aullen 0
jeder Mitte or -0,5 14
innen - iy

Tabelle 8.4-2: Spannungsbeiwerte flir Rohrbégen unter In-
nendruck

(4) Die in Tabelle 8.4-3 fir Momentenbelastung angefiihr-
ten Spannungsfaktoren haben mit

A=4.r-s, /(dﬁ1 W) (8.4-60)
y=2-p-r*/(E-dy -Sc) (8.4-61)
X1 =5+6-22+24.y (8.4-62)
X, =17 +600-22 + 480 -y (8.4-63)
X3 =Xq-Xy —625 (8.4-64)
X4 = (1—v2)-(x3 ~45-x,) (8.4-65)

die nachfolgend angefiihrten GréRen und gelten nur bei
A >0,2.

In die Gleichung fiur y darf flr p nicht mehr als der jeweilige
Innendruck eingesetzt werden.

Fir Biegemoment M, gilt:
iamy = COSQ + [(1,5-%>-18,75)-cos3¢ + 11,25-c0s5¢]/x4(8.4-66)
itby = = A *(9Xp'8iN2¢ + 225-sin4p)/x4 (8.4-67)
Fir Biegemoment M, gilt:
lamz = sin @ + [(1,5-X5 - 18,75)-sin 3¢ + 11,25-sin 5¢p)/x4
(8.4-68)

lipz = A+ (9:Xp:COS 20 + 225:-C0S 40)/xy4 (8.4-69)

Umfangsort |Rohrwandort Srﬁmﬂr?gs' Spannungsbeiwert
fur Torsionsmoment M,
aulen 1
Jeder Mitte Tat 1
innen 1
fir Biegemomente M
aulen itby
Mitte Gt 0
innen - by
¢ aullen iamy * V ity
Mitte Gy iamy
innen lamy = V * ltby
fur Biegemomente M,
aulen itmz * oz
Mitte Gy itmz
innen itmz - itbz
¢ auflen lamz + V * itz
Mitte o iamz
innen lamz = V - ltbz
Tabelle 8.4-3: Spannungsbeiwerte fiir Rohrbdgen unter Mo-
mentenbelastung
Spannungsursache Spannungsart 1) SE:%Z%?%S'
Innendruck Membranspannungen Pm
Biegespannungen Q
Membran- und Tor- P
Momente infolge sionsspannungen !
auRerer Lasten 75 % der Biegespannungen Py

25 % der Biegespannungen Q

Momente infolge be-
hinderter Warmedeh-|Membran-, Biege- und
nung und Randpunkt{ Torsionsspannungen

verschiebungen

1) Bezogen auf Verlauf iber die Wanddicke

Tabelle 8.4-4: Spannungskategorien fiir Rohrbogen bei
detaillierter Spannungsanalyse

8.4.9
8.4.9.1

(1) Einzelne Rohrleitungselemente weisen unter Biegebean-
spruchung durch Verformung des Rohrquerschnitts und da-

Flexibilitats- und Spannungserhéhungsfaktoren

Allgemeines



durch bedingter Spannungserhéhung im Vergleich zum gera-
den Rohr eine erhéhte Flexibilitat auf.

(2) Sofern die Systemanalyse fir die Rohrleitung nach der
Balkentheorie (gerader Balken mit Kreisringquerschnitt)
durchgefiihrt wird, ist diesem erhéhten Verformungsverhalten
durch Werte k gréRer als oder gleich 1 fiir die Flexibilitats-
faktoren und C grofier als oder gleich 1 fiir die Spannungser-
héhungsfaktoren Rechnung zu tragen.

(3) Torsionsmomente sowie Normal- und Querkrafte bewir-
ken im Vergleich zum geraden Rohr keine erhdhte Flexibilitat
und keine erhéhte Beanspruchung.

8.4.9.2

(1) Fir die Ermittlung der Verformungen gerader Rohre
infolge Biege- und Torsionsmomente sowie Normal- und
Querkrafte gilt die Balkentheorie.

Gerade Rohre

(2) Fir die Analyse gerader Rohre sind alle Flexibilitatsfak-
toren mit k = 1 und der Spannungserhdéhungsfaktor mit C = 1
anzusetzen.

8.4.9.3 Bodgen und Biegungen

(1) Fir Bégen und den Krimmungsbereich von Biegungen
sind die sich nach der Balkentheorie durch Biegemomente
(My oder M, entsprechend Bild 8.4-9) ergebenden Verformun-
gen mit den Flexibilitatsfaktoren ky, oder k, zu multiplizieren.
Dabei kann die Systemanalyse entweder mit mittleren Werten
oder mit ortsabhangigen Werten fir die Flexibilititsfaktoren
durchgefiihrt werden.

Bild 8.4-9: Definition der Momentenrichtung

(2) Fir die Ermittlung der Verformungen infolge Tor-
sionsmomente sowie Normal- und Querkrafte gilt weiterhin
die Balkentheorie.

(3) Der nachfolgende Wert fir den mittleren Flexibilitatsfak-
tor kyy = ky = k, groRer als oder gleich 1,0 gilt, sofern fir die
Bdgen und Biegungen die folgenden Bedingungen eingehal-
ten sind:

a) r/d,, groRer als oder gleich 0,85
b) Bogenlange gréRer als oder gleich d,

c) weder am Kriimmungsanfang noch am Krimmungsende
sind Flansche oder &hnliche Versteifungen in einer Ent-
fernung Lg kleiner als oder gleich 2 - d,,, vorhanden.

K =Ko .%; aber > 1 (8.4-71)

(8.4-72)
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d 4/3 2 1/3
X, =6 —m il (8.4-73)
2-s. dn
h=2% (8.4-74)
dm

(4) Sind Flansche oder ahnliche Versteifungen in einer Ent-
fernung Lg kleiner als oder gleich d,/2 vom Krimmungsan-
fang oder -ende vorhanden, ist fiir derartige Bdgen und Bie-
gungen kpy = ky =k, = 1,0 anzusetzen oder k gemal Absatz
6 zu verwenden.

(5) Sind Flansche oder ahnliche Versteifungen in einer Ent-
fernung Lg kleiner als oder gleich 2 - d,;, vom Krimmungsan-
fang oder -ende vorhanden, ist fur derartige Bégen und Bie-
gungen zwischen ky, =k, =k, = 1,0 oder k geméaR Absatz 6
und dem Ergebnis der Gleichung (8.4-71) in Abhangigkeit
vom Verhaltnis Lg/d,, linear zu interpolieren.

(6) Furk’ gilt:
k”=c -k, jedoch k" >1,

wobei ¢ = h'8 bej einseitiger Versteifung;

¢ = h1/3 bei beidseitiger Versteifung.

(7) Bei Systemanalysen mit mittleren Flexibilitatsfaktoren
sind die mittleren Spannungsbeiwerte C, entsprechend Ab-
schnitt 8.4.7.3.5 zu verwenden.

(8) Bei der Spannungsanalyse wird in den Gleichungen
(8.4-1) bis (8.4-6) die Biegespannung aus einem resultieren-
den Moment infolge der Biege- und Torsionsmomente mit
dem mittleren Spannungsbeiwert ermittelt.

(9) Die nachfolgenden Werte flr die ortsabhangigen Flexibi-
litatsfaktoren k, = ky # k;, gelten fir die Bogen und Biegungen,
die an beiden Enden gerade Rohre mit der Abmessung des
Bogens aufweisen, und deren Abstand zum nachsten Bogen
mindestens zweimal den Aufiendurchmesser betragt:

ky=1,0 (8.4-75)
125
k, =k, -——; aber > 1 8.4-76
y P h ( )
Kg
kz =kp T aber > 1 (8.4-77)

mit  k, entsprechend Gleichung (8.4-72)
h entsprechend Gleichung (8.4-74)

ko =1,65 firag>180°
ko =1,30 fir og = 90°
ko =1,10  fir og = 45°
ky = h fiir og = 0°

Die Werte fiir k, dirfen im Bereich zwischen 180° und 0°
linear interpoliert werden.

(10) Bei Systemanalysen mit ortsabhangigen Flexibilitatsfak-
toren dirfen nachfolgende orts- und momentabhangige Span-
nungsbeiwerte C,,,, verwendet werden:

Cy =10 (8.4-78)
Cyy =1,71/h05%  aber>1 (8.4-79)
Cy, =1,95/h?3 fir o9 > 90° (8.4-80)
=1,75/h0%8  fiir g = 45° (8.4-81)
=1,0 fir ag = 0° (8.4-82)

Die Werte fur C,, durfen im Bereich zwischen 90° und 0°
linear interpoliert werden, jedoch darf kein Wert mit
o kleiner als 30° verwendet werden; C,, ist immer grofer als
oder gleich 1 anzusetzen.

(11) Sind Flansche oder &hnliche Versteifungen in einer
Entfernung Lg kleiner als oder gleich 2 - d, vom Krimmungs-
anfang oder -ende vorhanden, ist fiur derartige Bégen und
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Biegungen zwischen k, und k, der Gleichungen (8.4-76) und
(8.4-77) und k", , gemal Absatz 12 in Abhangigkeit vom Ver-
haltnis Lg/d, linear zu interpolieren.

(12) Rohrboégen und Biegungen, bei denen in einer Entfer-
nung Lg kleiner als oder gleich d,/2 vom Krimmungsanfang
oder -ende Flansche oder ahnliche Versteifungen vorhanden
sind, missen ky durch k"y und kz durch k”, ersetzt werden,
wobei gilt:

k"y=c : ky,aber21
k’,=c-k,,aber>1,

mit

c=h"8 pei einseitiger Versteifung und
c=h"3bei beidseitiger Versteifung.

(13) Bei der Systemanalyse mit ortsabhangigen Flexibilitats-
faktoren darf bei der Spannungsanalyse in den Gleichungen
(8.4-1) bis (8.4-6) die Biegespannung aus den Biege- und
Torsionsmomenten mit den orts- und momentabhangigen
Spannungsbeiwerten ermittelt werden. Hierzu sind die resul-
tierenden GréRen wie folgt zu ersetzen:

- statt Bz . M"
max{1,0-M” 10.67-/(Cax -M, )%+ (Cay M, 24 (Co, ~MZ)2}
(8.4-83)

nunmehr

- statt C5 - Mjj1y) nunmehr
max{1:5'Mi(II—V) ?10'\/(02)( 'Mx)2+(02y 'My)2+(02z 'Mz)z}
(8.4-84)

8.4.9.4 Abzweige nach Abschnitt A 2.7 mit dp/dy; < 0,5

(1) Das Verformungsverhalten von Abzweigen nach Ab-

schnitt A 2.7 kann entsprechend Bild 8.4-10 mit folgendem

Modell erfasst werden:

a) Balken in Grundrohrachsrichtung mit Grundrohrabmes-
sung bis zum Achsenschnittpunkt,

b) starre Verbindung im Achsenschnittpunkt von Grundrohr
und Abzweig,

c) starrer Balken der Lange 0,5 - dy; vom Achsenschnitt-
punkt bis zum Schnittpunkt der Abzweigachse mit der
Grundrohrauftenkontur,

d) Federelement im Schnittpunkt der Abzweigachse mit der
Grundrohraufenkontur.

(2) Die Steifigkeiten (Momenteneinheit pro rad) des Feder-
elementes bezlglich der Abzweigbiegemomente kdnnen
naherungsweise wie folgt angesetzt werden:
a) fir Biegung um die x-Achse

E-lr

= 8.4-85
X kx 'dRa ( )
mit
g 15 d 0,5
ke =0,1- (i} [Sﬁ ﬁJ SRe (8.4-86)
SHc Sn  Oua SHc
b) fir Biegung um die z-Achse
C,= E-lr (8.4-87)
kz : dRa
mit
05
k, =02 IHa . [Sm . dﬁ] SRe. (8.4-88)
SHc Sn dua SHc

Fir die Bezeichnungen gilt Bild 8.4-7 mit den zusatzlichen
Definitionen

Ir : Tragheitsmoment des abzweigenden Rohres,

g =7 (dRa4 - dRi4)/ 64 (8.4-89)

s, : Rechenwert fir Stutzenwanddicke, und zwar:
fiir Ausfihrung a und b von Bild 8.4-7:
Sn = Sac, wenn Ly =205 (dAi + sA)- Sa

Sp = Sre, Wenn Ly <05 - (dAi + sA)~ Sa

fir Ausfiihrung c von Bild 8.4-7:
S, = Sre + (2/3) -y, wenn a < 30°

S, = Src + 0,385 - L4, wenn a > 30°
fur Ausfiihrung d von Bild 8.4-7: s, = sr¢

(3) Bezuglich der Torsions-, Normal- und Querkraftverfor-
mung ist das Federelement als starr zu betrachten.

8.4.9.5 Abzweige mit da/dy; > 0,5 und EinschweilR-T-Stlicke

Abzweige mit dpi/dy; groer als 0,5 und Einschweil3-T-Stlicke
sind ebenfalls nach Abschnitt 8.4.9.4 und Bild 8.4-10 zu mo-
dellieren, jedoch unter Wegfall des Federelementes.

y

Balken mit Abzweigrohr-
abmessung

Federelement
starrer Balken
starre Verbindung

Balken mit Grundrohr-
abmessung

Bild 8.4-10: Modellierung von Abzweigen

8.5 Komponentenstutzkonstruktionen

8.5.1 Komponentenstiitzkonstruktionen mit integralen An-
schlissen

8.5.1.1  Allgemeines

Dieser Abschnitt gilt fur die Berechnung der integralen Berei-
che von Komponentenstiitzkonstruktionen.
Komponentenstiitzkonstruktionen sind Konstruktionen zur
Lastabtragung. Die integralen Bereiche von Komponenten-
stlitzkonstruktionen sind an die druckfihrende Flache ange-
schweil’t, angeschmiedet, angegossen oder aus dem Vollen
gearbeitet. Deshalb steht der unmittelbar an die Wand der
Komponente angrenzende Teil der Komponentenstiitzkon-
struktion in Wechselwirkung mit der Komponente (Einflussbe-
reich). Fur die Berechnung der Komponentenstiitzkon-
struktion ist nicht die Innendruckbelastung maflgebend, son-
dern der Kraft- und Momentenverlauf.

8.5.1.2

(1) Die Abgrenzung des integralen Bereichs der Komponen-
tenstitzkonstruktionen ist im Bild 8.5-1 dargestellt. Der Ab-
stand | wird wie folgt berechnet:

a) Schalen (z. B. Zargen, rohrférmige Stutzen)
I=05-

Abgrenzung

r-se (8.5-1)



mit
r : mittlerer Radius
tionsschale

s; : Dicke der Komponentenstitzkonstruktionsschale ge-
maf Abschnitt 7.1.4

b) Stangen oder Profile
1=05- m
mit
r : Radius der Stange oder die Halfte der groRten Quer-
schnittsdimension des Profils

c) andere Formen
[=05-4r-s;

mit

r : Halfte der grofiten Abmessung eines Flansches,
T-Profils, Blechs oder Rundprofils oder Halfte der
gréRten Schenkelbreite eines Winkelprofils

s; : Flanschdicke von Profilen oder Blechdicke gemafR Ab-
schnitt 7.1.4

der Komponentenstiitzkonstruk-

(8.5-2)

(8.5-3)

(2) Befindet sich jedoch innerhalb des Abstands | ein l6sba-
rer Anschluss, so ist an dieser Stelle die Grenze zwischen
dem integralen und nichtintegralen Bereich der Komponen-
tenstltzkonstruktion anzusetzen.

Komponentenstitzkonstruktion

Komponente Komponente

_ N S
@ . " .
5 nicht losbarer losbarer &
2 Anschluss Anschluss -
et 5
TE o
o Grenze des
= Einflussbereiches
5 der Komponente
c

’ S /// / // e

Gebaudeseite Gebaudeseite

| : Abklinglénge

Bild 8.5-1: Anschlussarten der Komponentenstiitzkon-
struktion und Abklingbereich
8.5.1.3  Berechnung

(1) Integrale Bereiche von Komponentenstitzkonstruktionen
sind als Teil der zu unterstitzenden Komponente anzusehen.
Es sind samtliche gleichzeitig auftretende Belastungen zu
berlicksichtigen. Fur die Komponentenstiitzkonstruktionen
sind folgende Krafte und Momente zu ermitteln:
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a) Normalkraft Fy,

b) Querkraft Fq,

c) Torsionsmomente M,

d) Biegemomente M,

(2) Der Einfluss der duReren Krafte und Momente auf die
Wandung der Komponente ist nach Abschnitt 7 zu beriick-
sichtigen.

(3) Die Beurteilung der Spannungen ist nach Abschnitt 7
vorzunehmen.

(4) Bei Druckbeanspruchung ist die Stabilitat nachzuweisen.

8.5.2  Komponentenstitzkonstruktionen mit nichtintegralen

Anschlissen

Komponentenstiitzkonstruktionen — mit
schliissen sind in KTA 3205.1 geregelt.

nichtintegralen An-

9  Artund Umfang der vorzulegenden Festigkeitsnach-
weise und zugehérige Unterlagen

(1) Fur die Prifung durch den Sachverstdndigen nach
§ 20 AtG sind folgende Festigkeitsnachweise fiir die Kompo-
nenten oder Bauteile des Primarkreises zu erstellen und in
Form eines Berichtes einzureichen:

a) Dimensionierungsberechnung,
b) Analyse des mechanischen Verhaltens.
(2) Bei Berechnung, Bericht und Priifung sind die einschla-

gigen Abschnitte der Regeln KTA 3201.1, 3201.2, 3201.3 und
3201.4 zugrunde zu legen.

(38) Jeder Bericht ber eine Berechnung soll die nachfolgen-
den Angaben in dem Umfang enthalten, wie dies zur Prifung
der Festigkeitsnachweise notwendig ist:

a) Erlauterung der Vorgehensweise bei der Berechnung, ins-
besondere Erlauterung getroffener Annahmen,

b) Angabe des Berechnungsverfahrens, der theoretischen
Grundlagen und der verwendeten Programme,

c) Belastungsdaten, Lastkombinationen sowie deren Klassi-
fizierung,

d) geometrische Daten,
e) verwendete Werkstoffkennwerte,
f) Eingabedaten,

g) Ergebnisse einschliel3lich der Angabe des Erschépfungs-
grades,

h) Beurteilung der Ergebnisse und Vergleich mit zulassigen
Werten,

i) Folgerungen aus den Ergebnissen,
j) Referenzen, Literaturhinweise, Quellenangaben.
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Anhang A

Dimensionierung

A1 Aligemeines

(1) Die nachstehenden Berechnungsregeln gelten fiir die
Dimensionierung der Komponenten und ihrer Bauteile geman
Abschnitt 6 unter Auslegungsdruck und zuséatzlichen Ausle-
gungslasten bei Auslegungstemperatur. Die allgemeinen
Berechnungsgroflien und Berechnungseinheiten sind in Ab-
satz (6) aufgefiihrt. Weitere Berechnungsgréfien und Berech-
nungseinheiten sind in den einzelnen Abschnitten enthalten.

(2) Der anzuwendende Spannungsvergleichswert (S,,) ist in
Abhangigkeit von der Auslegungstemperatur festzulegen. Zu-
satzbelastungen, zum Beispiel dulRere Krafte und Momente,
sind gesondert zu erfassen und zu beriicksichtigen.

(3) Die Nachrechnung von den mit der Nennwanddicke s,
ausgeflhrten Bauteilen ist innerhalb dieses Anhangs A mit
der Wanddicke sg, = s, - ¢4 - Co mit s, > ¢ + ¢ + Cp durchzu-
fuhren. Hinsichtlich der Zuschléage gilt Abschnitt 6.4.

(4) Die Bilder dieses Anhangs bertcksichtigen nicht die Zu-
schlage.

(5) Die in Abschnitt A 2 enthaltenen Festlegungen fiir allge-
meine Bauteile der drucktragenden Wand sind unter Beach-
tung der jeweiligen Voraussetzungen auch anwendbar auf
spezifische Bauteile von Armaturen gemaf Abschnitt A 3 und
Rohrleitungen gemaR Abschnitt A 4, wenn dort keine anders-
lautenden Regelungen getroffen sind.

(6) Berechnungsgrofien und Einheiten

Egircmhzlr; Berechnungsgréile Einheit
w Widerstandsmoment mm3
® Winkel Grad
% Querkontraktionszahl (= 0,3 fiir Stahl) —

c Spannung N/mm?

o Spannung in Langsrichtung N/mm?

o Spannung in Radialrichtung N/mm?

o Spannung in Umfangsrichtung N/mm?2

Oy Vergleichsspannung N/mm?2

T Schubspannung N/mm?
Zeichen Bedeutung

Kopfzeiger - Maximalwert, z. B. p

Kopfzeiger ~ Minimalwert, z. B. p

Kopfzeiger ~ Mittelwert, z. B. &

Kopfzeiger ~ schwellend, z. B. &

Kopfzeiger ’ zur Druckpriifung gehorend, z. B. p°

Fulizeiger Zahlenindex, z. B. n,

1 N/mmZ2 =10 bar = 10,2 at = 0,102 kp/mm?2 = 108 Pa

Egircmhglr; Berechnungsgroie Einheit
b Breite mm
d Durchmesser mm
h Hoéhe mm
c Zuschlag zur Wanddicke mm
| Lange mm
p Auslegungsdruck MPa
p’ Prifdruck MPa
q Abflachung mm
rn R Radius mm
S Wanddicke mm
Sg Rechnerisch erforderliche Wanddicke mm

geman Bild 7.1-1
Son Nennwanddicke abziiglich der Zu- mm
schlage ¢4 und ¢, gemal Bild 7.1-1
Sp Nennwanddicke gemaf Bild 7.1-1 mm
v Verschwachungsbeiwert —
A Flache mm?
E Elastizitdtsmodul N/mm?2
F Kraft N
| Flachentragheitsmoment mm?
M Moment N-mm
S Sicherheitsbeiwert —
S Spannungsvergleichswert N/mm?2
T Temperatur °C
U Unrundheit %

A 2 Dimensionierung von Bauteilen der drucktragenden
Wand

A 2.1 Allgemeines

Die in den Abschnitten A 2.2 bis A 2.10 angegebenen Glei-
chungen fir die Dimensionierung gelten nur zur Ermittlung
der erforderlichen Wanddicke der einzelnen Bauteile unter
Innen- oder AuRendruck jedoch ohne Beriicksichtigung des
elastischen Zusammenhangs der gesamten Struktur.

A 2.2 Zylinderschalen

A 2.2.1 Berechnungsgrofien und Einheiten zu
Abschnitt A 2.2

Fo.rmel- Berechnungsgrole Einheit
zeichen
d, aulierer Durchmesser der Zylinder- mm
schale
d; innerer Durchmesser der Zylinderschale mm
fx Sicherheitsbeiwert gegen elastisches —
Einbeulen
f, zusatzlicher Sicherheitsbeiwert gegen —
plastisches Verformen
I Beulldnge mm
n Anzahl der Einbeulwellen —
p Auslegungsdruck MPa
Pzu. | zulassiger Druck MPa
So rechnerisch erforderliche Wanddicke mm
gemal Bild 7.1-1
son | Nennwanddicke der Schale abziiglich mm
Zuschlage gemal Abschnitt 6.5
E Elastizitatsmodul N/mm?2
Sm Spannungsvergleichswert N/mm?2




Formel- Berechnungsgrofie Einheit
zeichen
U Unrundheit %
Z RechengrofRe: Z=0,5- - d /I —
v Querkontraktionszahl —
o axiale Spannung N/mm?2
GOy mittlere Vergleichsspannung N/mm?2

A 2.2.2 Zylinderschalen unter innerem Uberdruck
A 2.2.2.1 Geltungsbereich

Die nachstehende Berechnung gilt fiir Zylinderschalen unter
innerem Uberdruck, bei denen das Verhaltnis d,/d; kleiner als
oder gleich 1,7 ist. Durchmesserverhéltnisse d,/d; kleiner als
oder gleich 2 sind zulassig, wenn die Wanddicke sg, kleiner
als oder gleich 80 mm ist. Die Berechnung von Ausschnitts-
verstarkungen in Zylinderschalen unter innerem Uberdruck ist
gemal Abschnitt A 2.7 durchzufiihren.

A 2.2.2.3 Berechnung

(1) Fir die Berechnung der erforderlichen Wanddicke des
Grundkorpers gilt:

dy-p
Sg=—2—— A2.2-1
0 2-S,+p ( )
oder
di-p
Sg=———— A2.2-2
0=35.-p ( )

(2) Fir die Nachrechnung bei vorgegebener Wanddicke gilt:

_ d,
=p- 05|<S
Cy =P (Z‘SOn + ] m

(A2.2-3)

A 2.2.3 Zylinderschalen unter duRerem Uberdruck

A 2.2.3.1 Geltungsbereich

Die nachstehende Berechnung gilt fiir Zylinderschalen unter
&uRerem Uberdruck, bei denen das Verhaltnis d,/d; kleiner als
oder gleich 1,7 ist.

A 2.2.3.2 Sicherheitsbeiwerte

(1) Der zusatzliche Sicherheitsbeiwert gegen plastisches
Verformen ist unabhangig vom Werkstoff mit fy = 1,2 anzu-
setzen.

(2) Der Sicherheitsbeiwert gegen elastisches Einbeulen ist
unabhangig vom Werkstoff fx = 3,0 anzusetzen. Wird ein ho6-
herer Prifdruck als 1,3 - p gefordert, so muss fx mindestens
2,2 betragen.

A 2.2.3.3 Berechnung
A 2.2.3.3.1 Allgemeines

(1) Die Berechnung ist gegen elastisches Einbeulen und ge-
gen plastisches Verformen gemaR den nachfolgenden Ab-
schnitten durchzufiihren. Der errechnete kleinste Wert fiir pzul
ist maflgebend.

(2) Die Beullange ist die Lange des Mantels. Bei Behaltern
mit gewdlbten Béden beginnt die Beullange am Ubergang
vom zylindrischen Bord zur Krempe.
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A 2.2.3.3.2 Berechnung gegen elastisches Einbeulen

(1) Die Berechnung erfolgt nach folgender Gleichung:

E 2 So 2
Pzu =7 =

fe (n2—1)'[1+(n/2)2]2 da  3:(1-v2)

3
n2_1+2~n2—1—v (sﬁ]
1+(n/z)? |\ da
wobei fir Z = 0,5 n- dy/l einzusetzen ist; n ist eine ganze
Zahl und muss den Bedingungen n > 2 und n > Z genligen
und ist so zu wahlen, dass p zum kleinsten Wert wird. n be-
deutet die Anzahl der Einbeulwellen, die beim Versagen auf

dem Umfang auftreten kénnen. Die Anzahl der Einbeulwellen
darf nach folgender Naherungsgleichung abgeschatzt werden:

3
n=163-4 2da
| *Son

(2) Die erforderliche Wanddicke sg, darf nach Bild A 2.2-1
fur gebrauchliche Abmessungen bestimmt werden. Dieses
Bild gilt fir eine Querkontraktionszahl v = 0,3. Bei wesentlich
anderen Querkontraktionszahlen ist nach Gleichung (A 2.2-4)
zu rechnen.

(A2.2-4)

(A 2.2-5)

A 2.2.3.3.3 Berechnung gegen plastisches Verformen
(1) Bei dTa <5 gilt:

_2:Sm Son 1
Pzu = f, d, 1+1,5-U-(1—O,2-da /1)-dg
100-sq,
Die erforderliche Wanddicke s, darf nach Bild A 2.2-2 fir

gebrauchliche Abmessungen und mit U = 1,5 % unmittelbar
bestimmt werden.

(A 2.2-6)

(2) Beidy/l > 5 ist der groBere der nach den folgenden Glei-
chungen ermittelte Druck fir die Festlegung des zulassigen
auReren Uberdrucks maRgebend:

2'Sm .Sﬂz

= A2.2-7
Pzul f, d, ( )
3-8 S 2
Paul = f”‘(—?”J > (A 2.2-8)
v

(3) Die Gleichung (A 2.2-8) gilt hauptsachlich bei kleinen
Beulldngen. Die Gleichungen (A 2.2-6) bis (A 2.2-8) gelten
nur dann, wenn im Zylinder keine positiven Primar-Langs-
spannungen o, auftreten. In den Gleichungen (A 2.2-6) bis
(A 2.2-8) ist Sy, zu ersetzen durch (S, - 65), wenn o, > 0 ist.

A 2.3 Kugelschalen

A 2.3.1 Berechnungsgrdéf3en und Einheiten zu
Abschnitt A 2.3

Fo.rmel- BerechnungsgréRle Einheit
zeichen
da auRerer Durchmesser der Kugelschale mm
dj innerer Durchmesser der Kugelschale mm
dm mittlerer Durchmesser der Kugelschale mm
Ck Berechnungsbeiwert —
fi Sicherheitsbeiwert gegen elastisches —
Einbeulen
f, zusatzlicher Sicherheitsbeiwert gegen —
plastisches Verformen
Ok Spannung bei der Nachrechnung ge- N/mm?2
gen elastisches Einbeulen
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A 2.3.2 Kugelschalen unter innerem Uberdruck
A 2.3.2.1 Geltungsbereich

Die nachstehende Berechnung gilt fur Kugelschalen ohne
Ausschnitte unter innerem Uberdruck, bei denen das Ver-
haltnis d,/d; < 1,5 ist. Die Berechnung von Kugelschalen mit
Ausschnitten unter innerem Uberdruck ist gemaR Abschnitt
A 2.7 durchzufiihren.

A 2.3.2.2 Berechnung

(1) Fur die Berechnung der erforderlichen Wanddicke sq fur
Kugelschalen mit dem Verhaltnis sy,/d; gré8er als 0,05 gelten
wahlweise:

S (A 2.3-1)
2 Cy
oder
soz%n@k—ﬂ (A2.3-2)
mit
Cp = J1+—2P (A2.3-3)
2:Sp-p

(2) Fir die Berechnung der erforderlichen Wanddicke diinn-
wandiger Kugelschalen mit dem Verhaltnis sq,/d; kleiner als
oder gleich 0,05 gilt:

da‘p
sn =—2 A23-4
0 %S, ( )
oder
SOZL (A 2.3-5)
4.S,-2-p

(3) Fur die Nachrechnung bei vorgegebener Wanddicke gilt:
2
di

oy =p- (A 2.3-6)
[4' d; +Sgn ) Son

+o5}ssm

A 2.3.3 Kugelschalen unter dufierem Uberdruck
A 2.3.3.1 Geltungsbereich

Die nachstehende Berechnung gilt fur Kugelschalen unter &u-
Rerem Uberdruck, bei denen das Verhaltnis d,/d; kleiner als

oder gleich 1,5 ist.

A 2.3.3.2 Sicherheitsbeiwerte

(1) Der zusatzliche Sicherheitsbeiwert gegen plastisches
Verformen betragt unabhangig vom Werkstoff f, = 1,2.

(2) Der Sicherheitsbeiwert gegen elastisches Einbeulen ist
unabhangig vom Werkstoff der Tabelle A 2.3-1 zu entneh-
men. Wird ein héherer Priifdruck als 1,3 - p gefordert, dann ist
fir den Prufdruck der Nachweis mit fy, aus Tabelle A 2.3-1
zusatzlich zu erbringen.

2-s

o f f
0,001 55 4,0
0,003 4,0 29
0,005 3,7 27
0,010 3,5 2,6
>0,1 3,0 2,2

Zwischenwerte sind linear zu interpolieren.

Tabelle A 2.3-1: Sicherheitsbeiwerte gegen elastisches Ein-
beulen

A 2.3.3.3 Berechnung

(1) Alligemeines

Die Berechnung ist gegen elastisches Einbeulen und gegen
plastisches Verformen durchzufiihren. Der grof3ere sich aus
den Absatzen (2) und (3) ergebende Wert fir s ist der jeweils
mafgebliche.

(2) Berechnung gegen elastisches Einbeulen

Die erforderliche Wanddicke ergibt sich aus der folgenden
Gleichung

p-fi
sg =d, -
0~ "a"\1464E

Fir die Nachrechnung bei vorgegebener Wanddicke gilt:

(A2.3-7)

op =P [da | E (A 2.3-8)
1464 (sq, ) f«
(3) Berechnung gegen plastisches Verformen
Die erforderliche Wanddicke ergibt sich aus:
so:d_a. 1— 1_A (A 2.3-9)
2 2.8, +p-fy

Fur Kugelschalen mit dem Verhaltnis sg/d, < 0,05 darf die er-
forderliche Wanddicke ndherungsweise aus

So = p-dg-fy
4.S,

ermittelt werden.

Bei Nachrechnung mit vorgegebener Wanddicke gilt:
_ d,? S

oy =p:|—F————-05|x—
4'(da _SOn)'SOn fv

(A 2.3-10)

(A 2.3-11)



Bild A 2.2-1: Erforderliche Wanddicke s, von Zylinderschalen, Rohren und Rohrbégen bei Berechnung gegen elastisches Einbeulen
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Bild A2.2-2:  Erforderliche Wanddicke sy, von Zylinderschalen, Rohren und Rohrbégen bei Berechnung gegen plastisches Verformen
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A 2.4 Kegelschalen

A 2.41 Berechnungsgrofen und Einheiten zu

Abschnitt A 2.4
Formel- Berechnungsgrofe Einheit
zeichen
da  [AuRendurchmesser der Kegelschale mm
dy1 | AuBendurchmesser am weiten Ende des mm
Kegels
d;> | AuBendurchmesser am engen Ende des mm
Kegels
d; Innendurchmesser der Kegelschale mm
di; |Innendurchmesser am weiten Ende des mm
Kegels
dip | Innendurchmesser am engen Ende des mm
Kegels
e Storbereichslange gemal Bild A 2.4-3 mm
e, |Storbereichsléange des weiten Teils des mm
Kegels
e, |Storbereichslénge des engen Teils des mm
Kegels
r Ubergangsradius mm
s4 | Wanddicke des weiten Teils des Kegels mm
S | Wanddicke des engen Teils des Kegels mm
Ay |drucktragende Flache mm?2
A, |tragende Querschnittsflache mm?2
B Berechnungsbeiwert gemaf Tabelle A 2.4-1 —
¢ halber Offnungswinkel des Kegels Grad
¢4 | halber Offnungswinkel des weiten Teils Grad
des Kegels
@2 | halber Offnungswinkel des engen Teils des | Grad
Kegels
) absolute Differenz der halben Offnungs- Grad
winkel @4 und o,
] Spannung in Langsrichtung N/mm?

A 2.4.2 Kegelschalen unter innerem Uberdruck
A 2.4.2.1 Geltungsbereich

Die nachstehende Berechnung gilt fir Kegelschalen unter in-
nerem Uberdruck ohne Ausschnitte, bei denen am weiten
Ende die Bedingung 0,005 < sg,/d,; < 0,2 eingehalten ist. Die
Berechnung von Kegelschalen mit Ausschnitten unter inne-
rem Uberdruck ist gemaR Abschnitt A 2.7 durchzufuhren.
Hinweis:
Dem Wert sg/dg = 0,2 entspricht fir dg - dj = 2 - sg, der Wert
dg/d; = 1,67.

A 2422 Aligemeines

(1) Kegelschale mit Eckschweilungen

Kegelschalen diirfen untereinander oder mit Zylinderschalen
und dergleichen ohne Krempe durch Schweillung entspre-
chend Abschnitt 5.3.2.6 verbunden werden.

(2) Storbereichslange

Bei Kegelschalen mit nach innen gekriimmten Ubergéngen
muss die nach Abschnitt A 2.4.2.3 Absatz 2 oder 4 geforderte
Wanddicke tber dem durch die Stérbereichslange e begrenz-
ten Krempenbereich vorhanden sein (siehe Bild A 2.4-1).

Es qilt:

eq,€e5 :(r+sOn)-tan%+O,8-,lda-sOn (A2.4-1)
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Bei veranderlicher Wanddicke innerhalb des Storbereichs ist
fur die Ermittlung der Langen e; und e, nach Gleichung
(A 2.4-1) jeweils die Wanddicke am Auslauf der Krimmung
mafgebend.

daf

Bild A 2.4-1:  Stdrbereichslangen e4 und e,

A 2.4.2.3 Berechnung
(1) Wanddickenberechnung fir den ungestorten Bereich
einer Kegelschale mit ¢ < 70°.

Die erforderliche Wanddicke des ungestérten Bereichs einer
Kegelschale (siehe Bild A 2.4-2) ergibt sich wahlweise aus:

da-p

Spg =7~ A2.4-2
07 (2.5, +p)-coso ( )
oder
sp- P (A 2.4-3)
(2'Sm —p)~COS(p

Fir die Nachrechnung bei vorgegebener Wanddicke gilt:

_ d
—p|—%  Lo5]|<s
ov =P [2~Son~COSq) ] m

Fir d; und d; sind in den Gleichungen (A 2.4-2) bis (A 2.4-4)

jeweils die Malte am weiten Ende des ungestdrten Bereichs

der Kegelschale einzusetzen.

Zwischen d, und d; besteht die Beziehung:
di=d;-2-5sg,-Ccos @ (A 2.4-5)

Bei mehreren untereinander verbundenen kegelférmigen

Manteln mit gleichem Offnungswinkel ist die Berechnung

nach Gleichung (A 2.4-2) oder (A 2.4-3) fur samtliche Mantel
durchzufiihren.

(A 2.4-4)

Bild A 2.4-2: Ungestorter Bereich einer Kegelschale
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(2) Wanddickenberechnung fir den gestorten Bereich von
Kegelschalen mit nach innen gekrimmten Ubergangen
und ¢ <70°

Die Bemessung erfolgt getrennt fiir die

a) Umfangsbeanspruchung im duRReren Krempenteil,

b) Umfangsbeanspruchung im inneren Krempenteil

und

c) Beanspruchung langs der Mantellinie.

Die grofdte sich nach a), b) und c) ergebende Wanddicke ist
fir die Bemessung maf3gebend.

Im Hinblick auf die Umfangsspannung ist bei nach innen ge-
krimmten Ubergéngen (Bild A 2.4-1) die erforderliche Wand-
dicke nach Gleichung (A 2.4-2) oder (A 2.4-3) fur beide Seiten
des Ubergangs zu ermitteln.

Hinsichtlich der Langsspannungen ergibt sich die erforderli-
che Wanddicke aus:
da 'p'B
4.-S,

Der Berechnungsbeiwert § ist dabei in Abhangigkeit vom Win-
kel y und dem Verhéltnis r/d, der Tabelle A 2.4-1 zu entneh-
men. Zwischenwerte diirfen dabei linear interpoliert werden.
Der groRere Wert aus den Gleichungen (A 2.4-2) oder

(A 2.4-3) und (A 2.4-6) ist malRgebend. Fur die Nachrechnung
bei vorgegebener Wanddicke gilt:

(A 2.4-6)

_da‘p‘B<S
= Tr - =°m

(A2.4-7)
4. Son

O
Der Winkel y ergibt sich aus der absoluten Differenz der hal-
ben Offnungswinkel ¢4 und ¢y:

v =|o1— 02

Bei veranderlicher Wanddicke innerhalb der Abklinglédnge
(z. B. Schmiedestlicke, Drehteile) ist fir die Ermittlung der
Langen e4q und e, nach Gleichung (A 2.4-1) jeweils die
Wanddicke am Auslauf der Krimmung mafgebend.

(A 2.4-8)

(3) Wanddickenberechnung fiir den gestérten Bereich von
Kegelschalen mit nach auRen gekrimmten Ubergéngen
und ¢ <70°

Bei nach auBen gekrimmten Ubergangen (Bild A 2.4-3)
gelten grundsatzlich alle Bedingungen und Beziehungen wie
bei den nach innen gekriimmten Ubergangen.

Zusatzlich ist jedoch wegen der erhéhten Umfangsspannung
die folgende Bedingung zu erfiillen:

A
Gy —p'[A—p+0,5]§Sm

[e2

(A 2.4-9)

(4) Wanddickenberechnung flir den gestérten Bereich von
flachen Kegelschalen mit Krempe und ¢ > 70°

Bei sehr flachen Kegeln, deren Neigungswinkel zur Behalter-
achse ¢ > 70° ist, darf die Bemessung nach Gleichung (A 2.4-10)
erfolgen, auch wenn sich geringere Wanddicken als nach den
Gleichungen (A 2.4-2), (A 2.4-3) und (A 2.4-6) ergeben:

(A 2.4-10)

p

Sm

S0 =0,3-(dy —r)%~

K,

=LK bt
TRLIIEELES

KL

%
X >
ZRKLS
%
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Bild A 2.4-3: Kegelschale mit nach auen gekriimmtem

Ubergang

A 2.4.3 Kegelschalen unter duRerem Uberdruck

Bei Beanspruchung durch duReren Uberdruck ist auRer der
Berechnung nach Abschnitt A 2.4.2.3 bei Kegelschalen mit ¢
kleiner als oder gleich 45° zusatzlich nachzupriifen, ob der
Kegel gegen elastisches Einbeulen sicher ist. Diese Nachpri-
fung erfolgt nach Abschnitt A 2.2.3.3.2, wobei der Kegel ei-
nem Zylinder gleichzusetzen ist, dessen Durchmesser wie
folgt bestimmt wird:

, = Ga1+day (A 2.4-11)
2-coso
mit
dy1 : Durchmesser am weiten Ende des Kegels,
dyo : Durchmesser am engen Ende des Kegels.

Als Lange ist dabei die axiale Ladnge des Kegels und der ge-
gebenenfalls anschliefenden Zylinder einzusetzen, es sei
denn, dass die Zylinder am Ubergang entsprechend Abschnitt
A 2.2.3 ausreichend verstarkt sind.

N r/d,

<0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50
0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
10 1,4 1,3 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
20 2,0 1,8 1,7 1,6 1,4 1,3 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
30 2,7 2,4 2,2 2,0 1,8 1,7 1,6 1,4 1,3 1,1 1,1 1,1
45 4,1 3,7 3,3 3,0 2,6 2,4 2,2 1,9 1,8 1.4 1,1 1,1
60 6,4 57 5,1 4,7 4,0 3,5 3,2 2,8 2,5 2,0 1,4 1,1
70 10,0 9,0 8,0 7,2 6,0 53 4,9 4,2 3,7 2,7 1,7 1,1
75 13,6 1,7 10,7 9,5 7,7 7,0 6,3 54 4,8 3.1 2,0 1,1

Tabelle A 2.4-1: Berechnungsbeiwert  in Abhangigkeit vom Verhaltnis r/d; und ¥



A 2.5 Gewolbte Boden

A 2.5.1 Berechnungsgrofien und Einheiten zu
Abschnitt A 2.5

Fo_rmel- Berechnungsgrofie Einheit
zeichen
dj Auflendurchmesser eines gewolbten mm
Bodens
d; Innendurchmesser eines gewdlbten Bo- mm
dens
daj Innendurchmesser eines Ausschnitts mm
fx Sicherheitsbeiwert gegen elastisches —
Einbeulen
fy Sicherheitsbeiwert gegen elastisches —
Einbeulen bei erhdhtem Prifdruck
hy Hohe des zylindrischen Bords mm
hy Hohe des gewdlbten Bodens mm
I Abstand der Schweil3naht von der Krempe | mm
PB Beuldruck MPa
R Wdlbungsradius mm
B Berechnungsbeiwert —

A 2.5.2 Gewsdlbte Béden unter innerem Uberdruck
A 2.5.2.1 Geltungsbereich

Die nachstehende Berechnung gilt fir gewdlbte Bdden in
Klépper-, Korbbogen- und Halbkugelform unter innerem
Uberdruck, wenn folgende Beziehungen und Grenzen einge-
halten sind (siehe Bild A 2.5-1):

(7]

Bild A 2.5-1: Gewdlbter Boden

a) Klépperbdden
R =d,
r=0,1-d,
h, =0,1935 - d, - 0,455 - s,

0,001< >0 <04
da

b) Korbbogenbdden
R =0,8-d,
r =0,154 - d,
h, =0,255 - d, - 0,635 - sq,
0,001< 00 <01
da

c) Halbkugelb6éden
dy/di<1,5

A 2.5.2.2 Allgemeines

(1) Hohe des zylindrischen Bords

Bei Klopperbdden soll die Bordhohe grundsatzlich
hy > 3,5 sg,, bei Korbbogenbéden hy > 3,0 - sg, betragen.
Sie braucht jedoch folgende Malde nicht zu Uberschreiten:
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Wanddicke sg,, in mm Bordhéhe hqin mm
son < 50 150
50 <sg, < 80 120
80 < sg, <100 100
100 < sg, <120 75
120 < s, 50

Bei Halbkugelbdden ist kein zylindrischer Bord erforderlich.

(2) Wird ein gewodlbter Boden aus einem Krempen- und

einem Kalottenteil zusammengeschweillt, so muss die Ver-

bindungsnaht einen ausreichenden Abstand von der Krempe

haben. Als ausreichender Abstand | gilt:

a) bei unterschiedlichen Wanddicken des Krempen- und Ka-
lottenteils:

1=0,5-4R-sq,
wobei sg, die Nennwanddicke des Krempenteils abzliglich
der Zuschlage darstellt.
b) bei gleicher Wanddicke des Krempen- und Kalottenteils:
I =3,5 - sqg, bei KIopperbdden,
I =3,0 - sg, bei Korbbogenbdden.
Der Abstand | soll jedoch mindestens 100 mm betragen.

¢) Bei der Bestimmung des Ubergangs von der Krempe zum
Kalottenteil ist vom Innendurchmesser auszugehen. Bei
dinnwandigen Klopperbdden nach DIN 28011 liegt der
Ubergang ungeféhr bei 0,89-d; und bei diinnwandigen
Korbbogenbdden nach DIN 28013 ungefahr bei 0,86 - d;.
Mit zunehmender Dickwandigkeit verringern sich die Fak-
toren.

A 2.5.2.3 Berechnung

Fir die Berechnung der erforderlichen Wanddicke der Krem-
pe gilt:

da p-B
4-S,
Die Berechnungsbeiwerte B sind fir gewolbte Boden in Klop-

perform dem Bild A 2.5-3, in Korbbogenform dem Bild A 2.5-4
in Abhéngigkeit von sg,/d, zu entnehmen.

Ausschnitte in gewdlbten Boden gemal Bild A 2.5-2 miissen in
jedem Fall den Bedingungen des Abschnitts A 2.7 genliigen,
wobei als Kugeldurchmesser der doppelte Wdélbungsradius R
einzusetzen ist. Dieses Verfahren ist jedoch bei Kiopper- und
Korbbogenbéden auf den Scheitelbereich von 0,6 - d; zu be-
schranken (siehe Bild A 2.5-2).

So = (A 2.5-1)

hy

Bild A 2.5-2: Gewdlbter Boden mit Ausschnitt

Fir Vollbéden in Halbkugelform gilt unabhangig von der Wand-
dicke im Bereich 0,5 \/R-sy, neben der Anschlussnaht der
Berechnungsbeiwert § = 1,1. Bei Halbkugelbéden mit Aus-
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schnitten ist die Wanddicke der Verstarkung des Ausschnitts
nach Abschnitt A 2.7 zu berechnen. Die fur den Vollboden mit
B =1,1 ermittelte Wanddicke darf jedoch dabei nicht unter-
schritten werden.

A 2.5.3 Gewdlbte Béden unter duRerem Uberdruck

Fir die Berechnung der erforderlichen Wanddicke der Krem-
pe bei Beanspruchung durch duReren Uberdruck gelten die
Forderungen des Abschnittes A 2.5.2 mit folgenden zusatzli-
chen Forderungen:

Die erforderliche Wanddicke sy der Krempe ist aus Gleichung
(A 2.5-1) zu berechnen. Bei der Berechnung der erforderli-
chen Wanddicke sgp ist der =zulassige Spannungsver-
gleichswert S, um 20 % zu erniedrigen. Zusatzlich ist nach-
zupriifen, dass der Boden im Bereich der Kalotte gegen elas-
tisches Einbeulen ausreichend bemessen ist.

Dies ist der Fall, wenn

E Son 2
p<0366.—.| 30
f R

(A2.5-2)

Der Sicherheitsbeiwert f, ist der Tabelle A 2.5-1 zu entneh-
men. Wird ein hdéherer Prufdruck als p” = 1,3 - p gefordert, so
ist ein gesonderter Nachweis gegen elastisches Einbeulen zu
fihren. In diesem Fall darf der Sicherheitsbeiwert fy beim
Prufdruck den in der Tabelle A 2.5-1 angegebenen Wert nicht
unterschreiten.

o fi fi
0,001 5,5 4,0
0,003 4,0 2,9
0,005 3,7 2,7
0,010 3,5 2,6
0,1 3,0 2,2

Zwischenwerte sind linear zu interpolieren

Tabelle A 2.5-1: Sicherheitsbeiwerte gegen elastisches Ein-

ist. beulen bei duRerem Uberdruck
9 T \\l\ TTTIIT l\\\\ ] I I N
0.25==-0,3 04 05 - dpj /da
8 =S
~—-0,2
7 ~
0,15
6 0
5
4 : &
ca¥ 5 = SEEEE SSSse .
3 i s i i o
2
1
0
0,001 0,005 0,01 0,05 0,1
son /dy ——

Bild A 2.5-3: Berechnungsbeiwerte § fiir gew6lbte Boden in Klopperform
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0,001 0,005

SOn / da

0,01 0,05 0,1

—_—

Bild A 2.5-4: Berechnungsbeiwerte $ fiir gewolbte Boden in Korbbogenform

A 2.6 Ebene Platten
A 2.6.1 Berechnungsgrofen und Einheiten zu Abschnitt A 2.6

Fo_rmel- Berechnungsgrolle Einheit
zeichen
ap Hebelarm mm
da Ausschnittsdurchmesser mm
dp mittlerer Durchmesser oder Durchmesser | mm
des Berihrungskreises einer Dichtung
d; Innendurchmesser mm
dy Lochkreisdurchmesser mm
p Innendruck MPa
r Ubergangsradius mm
Son, PI | Nennwanddicke der Platte mm
Son, zyi | Nennwanddicke des Zylinders mm
C Berechnungsbeiwert —
Ca Berechnungsbeiwert bei Ausschnittbe- —
rechnung
E Elastizitatsmodul N/mm?2
Fp Maximale Dichtungskraft unter Beriick-| N
sichtigung der durch das Anzugsverfah-
ren bedingten Schraubenkraftstreuung
Sm Spannungsvergleichswert gemaf Ab- N/mm?2
schnitt 7.7.3.4

A 2.6.2 Geltungsbereich

Die nachstehenden Berechnungsregeln gelten fiir ebene Platten
mit und ohne Randmoment unter Druckbelastung im Bereich

0,543 -é\t/E <Sompt 1
E- d 3

A 2.6.3 Berechnung

A 2.6.3.1 Mit zylindrischem Schuss fest verbundene runde
ebene Platte

(1) Bei der mit einem zylindrischen Schuss verbundenen
Platte nach Bild A 2.6-1 sind Platte und Zylinder gemeinsam
zu betrachten.

Sn,zyl

Bild A 2.6-1: Mit einem zylindrischen Schuss fest verbundene
ebene Platte

(2) Entsprechend Tabelle 7.7-1, FulRnote 1), bestehen zwei
Dimensionierungsmaoglichkeiten fiir die Verbindung ebene
Platte/Zylinder.
Hinweis:
Alternative 2 erlaubt gegenuber Alternative 1 diinnere ebene Plat-
ten bei groReren Zylinderwanddicken.
a) Alternative 1:

Vordimensionierung der Platte

So.pl = 045-d; - |- (A 2.6-1)

Sm

Vordimensionierung des Zylinders entsprechend Abschnitt
A22.
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Kontrolle der Spannungen im Zylinder:

B
O,82+0,85~B—2~\/E

3:Sy>p:|6:Bs- 3 L

+—-B1+1

B, 2
656+331-—2.[B;
Bs
(A 2.6-2)
d+s
mit By =—— o (A 2.6-3)
2-sgn, 2yl
s
By = — P (A 2.6-4)
Son, zyl
di+s
5= i On, Zy! (A 2.6-5)
2-sgn,pl
b) Alternative 2:
Vordimensionierung der Platte
s
So.py =|045-01. 0| 4. | P (A 2.6-6)
Son, Pl Sm

Vordimensionierung des Zylinders entsprechend Abschnitt
A22.

Kontrolle der Spannungen im Zylinder:

082+085 —2 - \[B,
Bs 1

15-S, >p-|6-B- . +5 By
656+331-52 . B,
B3
(A 2.6-7)
d+s
mit By=—— —on2 (A 2.6-8)
250, 2y
S
B, = —on.PL (A 2.6-9)
SOn,ZyI
d+s
By = —on2yl (A 2.6-10)
2-S0n,pi

Bei beiden Alternativen kann es erforderlich sein, die bei der
Vordimensionierung erhaltenen Wanddicken fiir Platte oder
Zylinder oder in Kombination fur Platte und Zylinder zu vergro-
Rern und die Kontrolle der Spannungen im Zylinder am Uber-
gang zur Platte nach Gleichung (A 2.6-2) oder (A 2.6-7) zu
wiederholen.

A 2.6.3.2 Unverankerte runde Platten mit zusatzlichem
Randmoment

(1) Bei ebenen, am Rande verschraubten und mit einem
Dichtelement versehenen Platten ist neben der Festigkeitsbe-
rechnung nach Gleichung (A 2.6-11) eine Verformungsbe-
trachtung nach Gleichung (A 2.6-14) durchzufiihren, damit ein
Dichtbleiben der Verbindung sichergestellt ist, wobei der Ein-
bauzustand, der Prifzustand und der Betriebszustand in
Betracht zu ziehen sind.

(2) Die erforderliche Wanddicke sy unverankerter runder

Platten mit zuséatzlichem gleichsinnigen Randmoment nach
Bild A 2.6-2 betragt

p

Sm
Der C-Wert ist in Abhangigkeit vom Verhaltnis dy/dp und dem

Wert & aus Bild A 2.6-3 zu entnehmen. Hierbei betragt das Ver-
héaltnis der erforderlichen Schraubenkraft zur Innendruckkraft

$o=C-dp- (A 2.6-11)

(e}
BUIL . .S,

§=1+4. (A 2.6-12)

dp

wobei in der Regel Sp = 1,2 eingesetzt wird. Dichtungsbreite
bp gemaf Abschnitt A 2.10.

Das gleiche Ergebnis fiir den C-Wert wie Bild A 2.6-3 liefert
die Gleichung:

c-10063.[-2" . 26|+0125.5.(07 [1-— |+
d/dp d; /dp

2,6-In(d/dp) }}1/2

Die Durchbiegung der Platte mit der Wanddicke sy nach Glei-

chung (A 2.6-11) sollte im Hinblick auf Dichtheitsanfor-
derungen mit Hilfe der Gleichung (A 2.6-14) Uberprift werden.

(A 2.6-13)

Bei Begrenzung der Durchbiegung auf z. B. w = 0,001 - dp ist
in Gleichung (A 2.6-14) fir x = 0,001 einzusetzen.

So>

3
i/0,0435 p-dp” , 105-Fp -ap (A 2.6-14)

x-E n-X-E

mit der Dichtungskraft Fp nach Abschnitt A 2.8 und dem He-
belarm
di—dp

D=~ 5

A 2.6-15
5 ( )

Bild A 2.6-2: Runde ebene Platten mit zusatzlichem Rand-

moment

A 2.6.3.3 Ausschnitte in runden ebenen Platten

(1) Ausschnitte in ebenen Platten nach Bild A 2.6-1 sind
entsprechend Abschnitt A 2.7.2.3.1 zu verstarken.

(2) Die erforderliche Wanddicke sy der ebenen Platte mit
zusatzlichem Randmoment nach Abschnitt A 2.6.3.2 ergibt
sich aus der Gleichung (A 2.6-11), indem der C-Wert nach
Bild-A 2.6-3 oder nach Gleichung (A 2.6-13) mit dem Berech-
nungsbeiwert Cp multipliziert wird. Der Wert C, ist wie folgt zu

bestimmen, wobei dp der Ausschnittsdurchmesser ist:

9a < o4 Ca _14.9a (A 2.6-16)
d; d;

da da
01<-R<07  Cp=0286--2+137 (A2.6-17)

(3) Bei einem Durchmesserverhaltnis da/d; > 0,7 ist die Plat-
te als Flansch nach Abschnitt A 2.9 zu berechnen.

(4) Nichtmittige Ausschnitte diirfen wie zentrale Ausschnitte
behandelt werden.
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A 2.7 Ausschnittverstarkungen

A 2.7.1 Berechnungsgroéflen und Einheiten zu
Abschnitt A 2.7

Formel- Berechnungsgroie Einheit
zeichen
dag Auflendurchmesser des Abzweigs mm
da Ausschnittsdurchmesser mm
dae Innendurchmesser des Ausschnitts mm
zuziglich des doppelten Korrosions-
zuschlages ¢,
da; Innendurchmesser der Ausschnittsver- mm
starkung zuziglich des doppelten Kor-
rosionszuschlags ¢,
dam | mittlerer Durchmesser des Stutzens mm
dhi innerer Durchmesser des Grund- mm
korpers
dHm mittlerer Durchmesser des Grundkor- mm
pers an der Ausschnittstelle
ea Bereich der Verstarkung, senkrecht zur [ mm
Wand des Grundkdrpers gemessen
ex halbe Breite des Verstarkungsbe- mm
reichs, langs der Mittelebene des
Grundkdérpers gemessen
ey halbe Breite des Bereichs, in dem 2/3 mm
der Verstarkung liegen sollen
| (siehe Bild A 2.7-10) mm
rq, ra, r3 | Rundungsradien mm
SA Nennwanddicke des Stutzens mit Be- mm
rucksichtigung der Verstarkung, jedoch
abziglich der Zuschlage c4 und ¢,
SA0 rechnerisch erforderliche Wanddicke mm
des Stutzens
SH Nennwanddicke der Schale, des Be- mm
hélters oder des Bodens an der Aus-
schnittstelle mit Beriicksichtigung der
Verstarkung, jedoch abzlglich der Zu-
schlage cq und c,
SHo rechnerisch erforderliche Wanddicke mm
des Grundkorpers
SR Nennwanddicke der angeschlossenen mm
Rohrleitung abziiglich der Zuschlage
¢4 und ¢y
X Breite des Neigungsversatzes mm
Ac Querschnittsflache der erforderlichen mma2
Verstarkung eines Ausschnitts
A4, Ag, nutzbare Verstarkungsflache mma2
Az
F Korrekturfaktor gemaf Bild A 2.7-1 —
Neigungswinkel (siehe auch die Bilder Grad
A27-2,A2.7-3und A 2.7-4)
B Abzweigwinkel Grad
Os5 Bruchdehnung %

A 2.7.2 Allgemeine Dimensionierung
A 2.7.2.1 Geltungsbereich

(1) Der Geltungsbereich nachstehender Berechnungsregeln
entspricht den in den Abschnitten A 2.2 bis A2.6 und A 4.6
aufgefiihrten Bereichen.

(2) Die Berechnungsregeln berlcksichtigen nur durch inneren
Uberdruck hervorgerufene Beanspruchungen. Zusatzliche Kraf-
te und Momente missen gesondert berlicksichtigt werden.

(3) Der Abzweigwinkel p muss grof3er als oder gleich 60° sein.

A 2.7.2.2 Allgemeines

(1) Ausschnitte sollen rund oder elliptisch sein. Weitere An-
forderungen ergeben sich bei Anwendung der Spannungsin-
dex-Methoden nach den Abschnitten 8.2.2.1 bis 8.2.2.3. In
dem Falle sind die konstruktiven Voraussetzungen fir die
Spannungsindex-Methode geman Abschnitt 8.2.2 einzuhalten.

(2) Die Verstarkung eines Ausschnittes in einem Grundkor-
per darf wie folgt vorgenommen werden:

a) durch Wahl einer grofteren Wanddicke fiir den Grundkor-
per als dies fir den unverschwachten Grundkdrper erfor-
derlich ware. Diese Wanddicke darf bis zu einer Lange ey,
von der Ausschnittsachse gemessen, als Verstarkung be-
ricksichtigt werden,

b) durch Stutzen, die auf einer Lange ep, von der Aufien-
wand des Grundkdrpers gemessen, dickwandiger ausge-
fuhrt sind, als dies fir die Innendruckbelastung erforder-
lich ware. Der als Verstarkung erforderliche Werkstoff ist
gleichméBig auf den Umfang des Stutzens zu verteilen,

c) durch Kombination der unter a) und b) aufgefiihrten MaR-
nahmen.

Im Hinblick auf eine beanspruchungsgerechte Formgebung
ist die Ausfiihrung c) zu bevorzugen.

(3) Bei der Verstarkung eines Ausschnittes sind folgende
Durchmesser- und Wanddickenverhaltnisse einzuhalten:

Ein Wanddickenverhaltnis sp/sy ist bis maximal 2 zulassig fur
dp; gleich oder kleiner als 50 mm. Dies gilt auch fir Stutzen
mit da; groRer als 50 mm, sofern das Durchmesserverhaltnis
dai/dy; gleich oder kleiner als 0,2 ist.

Bei Stutzen mit einem Durchmesserverhéltnis dai/dy; grofRer
als 0,2 soll grundsétzlich sa/sy den Wert 1,3 nicht Uber-
schreiten. Grolkere Werte sind erlaubt, wenn

a) die Uber vorgenanntes Wanddickenverhaltnis hinaus-
gehende zusétzliche Wanddicke des Stutzens nicht zur
Verstarkung des Stutzenausschnitts herangezogen, son-
dern aus konstruktiven Griinden gewahlt wird, oder

b) der Stutzen mit verkirztem Verstarkungsbereich ausge-
fuhrt wird (z. B. Stutzen, die aus Griinden der verbesser-
ten Prifbarkeit des Rohrleitungsanschlusses konisch aus-
gebildet sind), wobei die durch die verkiirzte Einflusslange
fehlende Verstarkungsflache im verkirzten Einflussbe-
reich zusatzlich untergebracht werden darf.

Stutzen groRer als oder gleich 120 mm Innendurchmesser
sind mit mindestens der 2fachen Wanddicke wie die anschlie-
enden Rohrleitungen auszufiihren, wobei sich der Faktor auf
die rechnerische Rohrwanddicke bezieht. Auf die Istwand-
dicke bezogen muss der Faktor mindestens 1,5 betragen.

(4) Eine Ausschnittverstarkung ist nicht erforderlich und der
Nachweis flir Ausschnitte nach A 2.7.2.3 muss nicht geflhrt
werden, falls:

a) ein einzelner Ausschnitt einen Durchmesser hat, der

gleich oder kleiner als 0,2 - /0,5 -dyy -y ist, oder wenn
zwei oder mehrere Ausschnitte innerhalb eines Kreises

mit dem Durchmesser 2,5- ,/05-dyy,-sy angeordnet
sind, wobei die Summe der Durchmesser solcher unver-

starkter Ausschnitte einen Wert von
0,25 |/05-dyy, - sy Nicht Uberschreiten darf und

b) zwei unverstarkte Ausschnitte keine kleineren Mittenab-
stédnde, gemessen auf der Innenseite des Grundkdrpers,
aufweisen als das 1,5fache der Summe ihrer Durchmes-
ser und

c) der Rand eines unverstarkten Ausschnittes nicht naher als
2,5-,05-dyy, -sy von der Mitte eines anderen ortlich
beanspruchten Bereiches liegt.

Hinweis:
Definition eines ortlich beanspruchten Bereichs siehe Ab-
schnitt 7.7.2.2.



(5) Werkstoffpaarungen

Bestehen Grundkoérper und Stutzen aus Werkstoffen unter-
schiedlicher zuldssiger Spannungen, so ist, wenn der Grund-
korperwerkstoff die kleinere zuldassige Spannung aufweist,
diese flr die Berechnung der gesamten Konstruktion mafRge-
bend. Hierbei muss vorausgesetzt werden, dass das Verfor-
mungsvermogen des Stutzenwerkstoffs nicht nennenswert
kleiner ist als das des Grundkorperwerkstoffs.

Wenn der Stutzenwerkstoff eine geringere zulassige Span-
nung aufweist, so sind die im Bereich der geringeren zulassi-
gen Spannungen anzuordnenden Verstarkungsflachen im
Verhaltnis der zuldssigen Spannungen zu vergrofRRern.

Unterschiede bis zu 4 %-Punkten in den Bruchdehnungen der
Werkstoffe von Grundkdrper und Abzweig werden als nicht
nennenswerter Unterschied des Verformungsvermdégens der
Werkstoffe angesehen, wobei 65 14 % nicht unterschreiten darf.

Haben Grundkoérperwerkstoff und Stutzenwerkstoff unter-
schiedliche Warmedehnungszahlen, so darf ihre Differenz
15 % der Warmedehnungszahl des Grundkorperwerkstoffs
nicht Gberschreiten.

A 2.7.2.3 Berechnung

A 2.7.2.3.1 Erforderliche Verstarkung

(1) Die gesamte Querschnittsflache A der erforderlichen
Verstarkung eines Ausschnittes in Zylinder-, Kugel-, Kegel-
schalen und gewodlbten Bdden unter Innendruck muss der
folgenden Bedingung gentigen:

A>dpe - Spo - F (A 2.7-1)

wobei der Faktor F fiir rechtwinklige Stutzen gilt und gleich 1
in allen dimensionierungsbestimmenden Ebenen ist. Bei Zylin-
der- oder Kegelschalen ist F fiir eine nicht dimensionierungs-
bestimmende Ebene in Abhangigkeit von deren Winkellage
zu der betrachteten Ebene dem Bild A 2.7-1 zu entnehmen.

1,00
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0,95 \
\
0,90 \C
\
\
0,85 \
AY
\
0,80 \
\
\
0,75
\
\
[N
0,70 \
\
\
0,65 \
\
\
0,60 \
\
0,55 \
AN

0,50

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Winkel zwischen der Ebene, die die Mantellinie

und die Stutzenachse enthalt, und der

betrachteten Ebene durch die Stutzenachse

Bild A 2.7-1: Ermittlung des Korrekturfaktors F fur rechtwink-

lige Stutzen in Zylinder- oder Kegelschalen
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(2) Ausschnitte in ebenen Bdden, die den halben Boden-
durchmesser nicht Uberschreiten, missen mindestens fol-
gende Verstarkungsflachen aufweisen:

A>0,5 dpae - SHo (A2.7-2)
A 2.7.2.3.2 Mittragende Langen

(1) Die mittragende Lange des Grundkdrpers ist wie folgt zu
ermitteln:

ey = dAe (A 27-3)
oder
ey=0,5-dpe +SH*+ S (A 2.7-4)

Der groRere der beiden Werte ist der Berechnung zugrunde
zu legen. Zusatzlich gilt, dass 2/3 der Verstarkungsflache
innerhalb eines Bereiches der Lange 2 - ey liegen missen
(Bilder A 2.7-8 bis A 2.7-10), wobei ey der gréRere Wert ist
von entweder

ey=05- (dAe +,/05- dum - SH ) (A 2.7-5)
oder
ey =0,5-dae +2/3-(sy+sa) (A 2.7-6)

(2) Die mittragende Lange fir Stutzen gemaR den Bil-
dern A 2.7-2, A 2.7-3, A 2.7-5, A 2.7-6 ist wie folgt zu ermitteln:

en =o,5.(,/o,5.o|Am.sA +r2) (A2.7-7)
worin
dAm = dAi + Sa (A 27-8)

ist.

Im Falle eines Stutzens mit konischer Innenflache nach
Bild 2.7-6 ist die mittragende Lange unter Verwendung der
Werte dp; und sp an der Stelle des dufleren Durchmessers
des Grundkorpers zu bestimmen.

(3) Die mittragende Lange fur Stutzen gemall den Bil-
dern A 2.7-4 und A 2.7-7 ist wie folgt zu bestimmen:

en=05- 05 dam-Sh (A 2.7-9)
wobei
dam = dai + Sa (A 2.7-10)

und zuséatzlich fur Ausschnittverstarkungen gemaf Bild A 2.7-4
sp =sr + 0,667 - x (A2.7-11)

ist.

Im Fall eines Stutzens mit konischer Innenflache gemafR

Bild A 2.7-7 ist die obere Grenzlinie der Verstarkungsflache

gegebenenfalls iterativ unter Verwendung der Werte da; und

sp im Schwerpunkt dieser Stutzenverstérkungsflache zu be-
stimmen.

A 2.7.2.3.3 Beanspruchungsschema flir nutzbare Verstar-
kungsflachen

(1) Die fir die Erfullung der Gleichung (A 2.7-1) nutzbaren
Verstarkungsflachen A4, Ay, Az sind in den Bildern A 2.7-8
bis A27-11 dargestellt, sie muss die Bedingung
A4 + Ay + Az groRer als oder gleich A erfiillen.

(2) Eine gegenseitige Beeinflussung von Stutzenausschnitt
und Ubergang Kegel - Zylinder ist nur dann zu bertcksich-
tigen, wenn

1<2,5- J(dym/2) sy

(A 2.7-12)
ist.

Dabei ist dyym = dpg + S (A 2.7-13)
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Bild A 2.7-8: Schrager zylindrischer Abzweig

Bild A 2.7-9: Schrager konischer Abzweig



Bild A 2.7-10: Kegelschale mit Ausschnittsverstarkung

dai o sa
SAQ
L Aol
| Aq/2
S
“Q
A2
| R
dAe
ey
‘ H =8
| >
S s
‘ s Ak
|

Bild A 2.7-11: Konischer Abzweig in einer Kugelschale

A 2.7.3 Alternative Dimensionierung von Ausschnittsverstar-
kungen

A 2.7.3.1 Zylinderschalen

Im Falle der Anwendung der alternativen Spannungsindex-
Methode gemal} Abschnitt 8.2.2.2 gilt fiir die Berechnung der
Verstarkungsflachen nach Abschnitt A 2.7.2 folgende alterna-
tive Vorschrift:
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Fir die mittragende Zone gilt Bild A 2.7-12.

I (siehe Bild A 2.7-12) ist nach Gleichung (A 2.7-14) zu er-
mitteln:

IC =0,75- (SHO/dHi)2/3 . dHi (A 27-14)
I, (siehe Bild A 2.7-12) ist nach Gleichung (A 2.7-15) zu er-
mitteln:

In = (SHo/dai)?3 - (dai/dpi + 0,5) - dyyi (A 2.7-15)

Die Berechnungseinheiten sind dem Abschnitt A 2.7.1 zu ent-
nehmen.

Ausschnittsverstarkung im Langsschnitt
zylindrischer Schalen

Ausschnittsverstarkung in der Ebene

I senkrecht zur Langsachse von

| Zylinderschalen in allen die Stutzenachse
enthaltenden Ebenen von gewdlbten Boden

Bild A 2.7-12: Mittragende Zone

A 2.7.3.2 Gewdlbte Bdden

Im Falle der Anwendung der alternativen Spannungsindex-
Methode gemaf Abschnitt 8.2.2.2 gilt fiir die Berechnung der
Verstarkungsflachen nach Abschnitt A 2.7.2 folgende alterna-
tive Vorschrift:

dai/y/dHi -SHo /2 Verstarkung

<0,2 0

daj/+/dHi - SHo /2 Verstarkung
<0,2 0
: N
von 0,2 bis 0,4 4,05 |—————=-181|-dp; "sno
VAui - SHo /2
>0,4 0,75 - dAi * SHo

d .
von 0,2 bis 0,4 | 54| [-—=RA—— —241|-dy -spo
Vi -SHo /2
dp; - SHp - COS
- 04 Ai * SHO u

w=sin (du/dy)
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Fir die mittragende Zone qilt Bild A 2.7-12.

Die Berechnungseinheiten sind dem Abschnitt A2.7.1 zu
entnehmen.

A 2.8 Schraubenverbindungen

A 2.8.1 Berechnungsgrofen und Einheiten zu
Abschnitt A 2.8.

AulRendurchmesser

Fo.rmel- Berechnungsgrofie Einheit

zeichen

a,b,c geometrische Grof3en bei Bolzen- und mm
Muttergewinde gemaf Bilder A 2.8-3
und A 2.8-4

bp Dichtungsbreite gemal Abschnitt A 2.10] mm

c Konstruktionszuschlag mm

d Schraubendurchmesser = Gewinde- mm
auflendurchmesser

d, Flankendurchmesser des Schrauben- mm
gewindes

d; Rohr-(Mantel)innendurchmesser mm

di Durchmesser einer Innenbohrung einer| mm
Schraube

dp mittlerer Dichtungsdurchmesser mm

dp1, dpy | mittlerer Dichtungsdurchmesser bei mm
Metall-O-Ringdichtungen

dg Gewindekerndurchmesser mm

dm aullerer Durchmesser der Kontaktstel- mm
le der beiden Flansche im Kraftneben-
schluss

dg Schaftdurchmesser einer Dehnschraube mm

dy Lochkreisdurchmesser mm

kiki;, |Dichtungskennwerte fur Metall-O-Ring- | N/mm

. dichtungen

ki2

| effektive Einschraubtiefe oder Mutter- mm
héhe

I Lange des fertigungsbedingten konisch mm
auslaufenden Muttergewindeendes

leff (Bild A 2.8-5) vergleiche I mm

lges Gesamt-Einschraubtiefe oder -Mutter- mm
hoéhe

n Anzahl der Schraubenlécher —

p Auslegungsdruck MPa

p’ Prufdruck MPa

Ay Querschnittsflache des Dehnschaftes mm?2

As Spannungsquerschnitt mm?2

Asc Boizen | Scherflache des Bolzengewindes mm?2

Asg Bi Ebene der Bolzenscherflachenab- mm?2
schnitte

Asg mutter | Scherfléache des Muttergewindes mm?2

Asc wmi Ebene der Mutterscherflachenab- mm?2
schnitte

Agg Scherflache des Sackloches mm?2

Sackloch

C4, Cy, | Festigkeitsminderungsfaktoren —

Cs

D Muttergewinde/Sacklochgewinde - mm

Fo_rmel- Berechnungsgrole Einheit

zeichen

D Muttergewinde/Sacklochgewinde - mm
Kerndurchmesser

D, Muttergewinde/Sacklochgewinde - mm
Flankendurchmesser

D¢ innerer Durchmesser der Mutterauflage- mm
flache, Durchmesser der Aussenkung

D mittlerer Durchmesser des konisch mm
auslaufenden Muttergewindeendes

Dax maximaler Durchmesser des konisch mm
auslaufenden Muttergewindeendes

D1 max (siehe Bild A 2.8-4) mm

Foso zulassige Standkraft der Dichtung im N
Betriebszustand bei Krafthauptschluss-
verbindungen

Foeui. | erforderliche Dichtungskraft fir den N
Betriebszustand bei Krafthauptschluss-
verbindungen

Foku erforderliche Dichtungskraft zum Errei- N
chen der Blocklage

Fovo zulassige Standkraft der Dichtung im N
Einbauzustand bei Krafthauptschluss-
verbindungen

FovuL | Vorverformungskraft N

Fe Ringflachenkraft im Auslegungszustand N

Fr Ringflachenkraft im Priifzustand N

F max Bolzen | Bruchkraft des freien belasteten Bol- N
zengewindes oder des Dehnschaftes

Fmaxc | Bruchkraft des im Eingriff befindlichen N

Bolzen | Bolzengewindes
Fmaxc | Bruchkraft des im Eingriff befindlichen N
Mutter Muttergewindes

Fr gesamte Rohrkraft N

Frm zusatzliche Rohrkraft aus dem Rohr- N
moment

Frmo zusatzliche Rohrkraft aus dem Rohr- N
moment im Einbauzustand

Fam Zusatzliche Rohrkraft aus dem Rohr- N
moment fir den Priifzustand

Frp Rohrkraft infolge Innendruck N

Frz zusatzliche Rohrlangskraft N

Frzo zusatzliche Rohrlédngskraft im Einbau- N
zustand

Frz zusatzliche Rohrlangskraft fiir den N
Prifzustand

Fro im Rohrsystem vorhandene Rohrkraft N
im Einbauzustand

Fs Schraubenkraft (allgemein) N

Fsou Schraubenkraft fiur den Einbauzustand N
(untere Grenze)

Fsg Schraubenkraft fir den Betriebszu- N
stand bei Kraftnebenschlussverbin-
dungen

Fseu Schraubenkraft fir den Betriebszu- N
stand bei Kraftnebenschlussverbin-
dungen (untere Grenze)

Fsguw | Mindestwert der Schraubenkraft fiir N

den Betriebszustand bei Krafthaupt-
schlussverbindungen




Formel-

seichen Berechnungsgrole Einheit

Fspy Schraubenkraft fir den Betriebszustand N
bei Krafthauptschlussverbindungen

Fsku Mindestwert der Schraubenkraft zum N
Erreichen der Blocklage bei Kraftne-
benschlussverbindungen

Fso Schraubenkraft fur den Einbauzustand N

Fs Schraubenkraft flr den Prifzustand N

Fspu Schraubenkraft flr den Priifzustand N
(untere Grenze)

F2x axiale Zusatzkraft zur Ubertragung von N
Querkraften und Torsionsmomenten im
Reibschluss beim Betriebszustand

Fzo axiale Zusatzkraft zur Ubertragung von N
Querkraften und Torsionsmomenten im
Reibschluss beim Einbauzustand

Fy axiale Zusatzkraft zur Ubertragung von N
Querkraften und Torsionsmomenten im
Reibschluss beim Prifzustand

Mg Biegemoment im Rohr N-mm

M; Torsionsmoment im Rohr N-mm

P Steigung des Gewindes mm

Q Querkraft im Rohr N

Rms Zugfestigkeit des Schraubenbolzen- N/mm?2
werkstoffes

Rim Zugfestigkeit des Mutterwerkstoffes N/mm?2

Ris Zugfestigkeit des Sacklochwerkstoffes | N/mm?2

Rpo,21 0,2%-Dehngrenze bei Betriebs- bzw. N/mm?2
Priftemperatur

Rpo,2rT | 0,2%-Dehngrenze bei Raumtemperatur N/mm?2

Rs Festigkeitsverhaltnis —

Sp Sicherheitsbeiwert —

SW Schlisselweite mm

o Flankenwinkel Grad

Up Reibwert der Dichtung —

iy Reibwert der metallischen Kontaktflache —

opB Vorhandene mittlere Flachenpressung | N/mm?2
der Dichtung im Betriebszustand

oBO Oberer Grenzwert opg N/mm?2

oBU Unterer Grenzwert cpg N/mm?2

OBU/L Mindestflachenpressung im Betriebs- N/mm?
zustand flr Krafthauptschlussverbin-
dungen

OKNS Mindestflachenpressung fiir Kraftne- N/mm?2
benschlussverbindungen

oy Vorhandene mittlere Flachenpressung | N/mm2
der Dichtung beim Vorverformen

ovo Oberer Grenzwert oy N/mm?2

ovy Unterer Grenzwert oy N/mm?2

SVUIL Mindestflachenpressung im Einbauzu- | N/mm?
stand flr Krafthauptschlussverbindun-
gen

Gl zulassige Spannung nach Tabelle 7.7-7 N/mm2
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A 2.8.2 Geltungsbereich

Die nachstehenden Berechnungsregeln gelten fiir Schrauben
mit kreisférmiger Anordnung in gleichem Abstand als kraft-
schliissige Verbindungselemente von druckflihrenden Teilen.
Die in den einzelnen Betriebszustadnden erforderlichen Krafte
(Schraubenkraft, Dichtungskraft) werden fiir Flanschverbin-
dungen mit der Dichtung im Krafthauptschluss (KHS) und
Kraftnebenschluss (KNS) bestimmt (siehe Bild A 2.8-1 und
Abschnitt A 2.8.4). Voraussetzung fiir die Anwendung von
Flanschverbindungen mit der Dichtung im Kraftnebenschluss
ist eine hinreichende Steifigkeit und damit begrenzte
Flanschblattneigung. Die Berechnungsregeln bertcksichtigen
vorwiegend ruhende Zugbeanspruchung. Schub- und Biege-
beanspruchungen in den Schrauben, die z. B. aus den Ver-
formungen von Flanschen und Deckeln, aus thermischen
Einflissen (z. B. ortlichen und zeitlichen Temperaturgradien-
ten, unterschiedlichen Warmedehnzahlen) stammen, sind in
diesem Abschnitt nicht erfasst.

a Krafthauptschluss b Kraftnebenschluss
‘ Dichtungskraft ‘

Schraubenkraft Schraubenkraft

Y
T T
L L

Schraubenkraft Schraubenkraft

Dichtungskraft

Bild A 2.8-1:  Darstellung einer Flanschverbindung mit der

Dichtung im KHS und im KNS (schematisch)

A 2.8.3 Allgemeines

(1) Fir verschraubte Flanschverbindungen missen Dicht-
heits- und Festigkeitsnachweise durchgeflihrt werden (siehe
Ablaufschema in Bild A 2.8-2). Beim Dichtheitsnachweis ist
im Wesentlichen die Hohe der Vorspannung zu bestimmen,
die zur Gewahrleistung der Dichtheit der Verbindung bei den
Betriebs- und Priffallen erforderlich ist. Beim Festigkeits-
nachweis ist die Einhaltung der zuldssigen Spannungen flr
Flansche, Schrauben und Dichtungen nachzuweisen.

(2) Im ersten Schritt sind die Komponenten der Flanschver-
bindung auszuwahlen. Die in den Abschnitten A 2.8.4, A 2.9.4
und A 2.9.5 angegebenen vereinfachten Verfahren sind hier-
fir geeignet. Dabei werden aus den spezifizierten Belastun-
gen, der gewahlten Dichtung (z. B. Abmessungen, Dichtheits-
klasse, Dichtungskennwerte) sowie den zuldssigen Spannun-
gen der Komponenten der Flanschverbindung die erforderli-
chen Abmessungen sowie die erforderliche Vorspannkraft der
Schrauben bestimmt.

(3) Im zweiten Schritt erfolgen die Dichtheits- und Festig-
keitsnachweise und eine Uberpriifung der Abtragbarkeit der
Schnittlasten (auch Querkraft und Torsionsmoment). Das
Schraubenanzugsverfahren (z. B. Anzugsfaktor) ist beim Fes-
tigkeitsnachweis der Flansche und Schrauben zu beriicksich-
tigen.
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Der Dichtheitsnachweis ist mit der minimalen rechnerischen
Schraubenkraft zu fiihren. Bei Kraftnebenschlussverbindun-
gen mit einer Schraubenanzahl n gleich oder gréRer als 8 darf
abweichend hiervon der Nachweis mit einer mittleren rechne-
rischen Schraubenkraft geflihrt werden.

Die Festigkeitsnachweise des Flansches und bei Krafthaupt-
schlussverbindungen der Dichtung sind im Einbauzustand mit
der maximalen rechnerischen Schraubenkraft zu fihren, bei
den Festigkeitsnachweisen im Betriebszustand darf die mittle-
re rechnerische Schraubenkraft zugrunde gelegt werden.

Fir den Festigkeitsnachweis der Schrauben ist die maximale
Schraubenkraft anzusetzen.

(4) Kobnnen die Dichtheits- und Festigkeitsnachweise nicht
erbracht werden, ist eine iterative Vorgehensweise mit einer
Wiederholung der Nachweise erforderlich, bis die Bedingun-
gen erfillt sind.

(5) Als Dehnschrauben werden solche Schrauben bewertet,
deren Schaftdurchmesser kleiner als oder gleich dem 0,9fa-
chen des Kerndurchmessers ist und deren Dehnschaftlange

mindestens das Zweifache, moglichst aber das Vierfache des
Schaftdurchmessers betragt, oder solche Schrauben, deren
Abmessungen DIN 2510-1 bis DIN 2510-4 entsprechen. Als
Dehnschrauben dirfen auch Schaftschrauben mit vergréfer-
ter Dehnlange und einem Schaftdurchmesser kleiner oder
gleich dem Kerndurchmesser verwendet werden, wenn deren
Nachgiebigkeit bezliglich der Langung und deren Nachgiebig-
keit bezlglich der Biegung unter den gegebenen Randbedin-
gungen der Nachgiebigkeit einer Dehnschraube gemag vor-
stehender Definition mit gleichem Gewindekerndurchmesser
und minimaler Dehnschaftlange gemafl oben getroffener
Festlegung entspricht.

Bei  Schraubenverbindungen nach DIN EN ISO 898-1,
DIN EN ISO 898-2, DIN EN ISO 3506-1, DIN EN ISO 3506-2,
DIN EN ISO 3506-3, DIN 267-13 und DIN 2510-1 bis DIN
2510-4 darf unter Beachtung der angegebenen Mutterhéhen
oder Einschraubtiefen auf eine Nachrechnung der Gewinde-
beanspruchung verzichtet werden.

Andernfalls ist die Berechnung nach Abschnitt A 2.8.4 oder

nach VDI 2230 durchzufiihren.

Vorgaben - Belastungen
und - Medium
Randbedingungen - Dichtheitsklasse
Auswahl - Werkstoff Auswahl -Typ
Schrauben - Konstruktion Dichtung - Abmessungen
Flansche - Abmessungen - Kennwerte
Anderung
« von Flansch,
Schrauben,
Dichtung
A
Y
Dichtheitsnachweis nein >
erfullt ?
ja
nein

Festigkeitsnachweis
erfillt ?

ja

Nachweis beendet

Bild A 2.8-2:

Allgemeines Ablaufschema fiir die Berechnung von Flanschen



A 2.8.4 Dimensionierung von Schrauben
A 2.8.4.1 Schraubenkraft fur Krafthauptschluss

Die Schraubenkraft (Fg) ist zu ermitteln fir den Betriebszu-
stand (Fggy), fur den Priifzustand (Fg ) und fir den Einbauzu-
stand (Fgp).

a) Erforderliche Schraubenkraft fiir den Betriebszustand
Fsgur = Fr +FpguiL + Fe + F7 (A2.8-1)
Als Rohrkraft Fg ist die vom Rohr oder Mantel auf die
Flanschverbindung ubertragene Kraft zu verstehen. Die

Rohrkraft ergibt sich bei geschlossenen Rohren oder Man-
teln nach folgender Gleichung:

FR = FRP + FRZ + FRM (A 28-2)
dabei ist

2
Fep = 2 a (A 2.8-3)

Die zusatzlichen Rohrkrafte Frz und Fgy berticksichtigen

Rohrléangskrafte Frz und Rohrbiegemomente Mg, wobei

4-Mg
dp

Frm = (A2.8-4)
Auf Grundlage der vorhandenen Steifigkeitsverhaltnisse
darf anstelle des Dichtungsdurchmessers dp der wirksame
Durchmesser verwendet werden.

Beim Spannungsnachweis der Schrauben darf anstelle
des Dichtungsdurchmessers dp der Lochkreisdurchmes-
ser d; eingesetzt werden.

Frz und Mg mussen gegebenenfalls der statischen oder
dynamischen Rohrleitungssystemanalyse entnommen
werden.

Frz und Mg sind gleich 0 bei Flanschverbindungen in
Behaltern und Rohrleitungen, an die keine oder nur Rohr-
leitungen ohne zusatzliche Langskraft Frz und ohne zu-
satzliches Rohrbiegemoment Mg angeschlossen sind.

Die erforderliche Dichtungskraft fiir den Betriebszustand
(Fpguy) ermittelt sich aus:

FosuL =7 -dp - bp - ogu - Sp (A 2.8-5)

Fur Sp ist mindestens der Wert 1,2 einzusetzen.

Die erforderliche Dichtungskraft im Betriebszustand Fpgy,
ist notwendig, um dauerndes Dichthalten (Dichtheitsklasse
L) im Betrieb zu gewahrleisten. Die Dichtungskennwerte
werden in Abschnitt A 2.10 behandelt.

Bei Schweilllippendichtungen ist zur Sicherstellung der
Lagestabilitdt eine axiale Druckkraft auf die Stirnflachen
der Flansche vorzuhalten. Fur Fpgy, ist hierfir mindes-
tens der Wert 0,15 (Frp + Fg) zu setzen.

Die zulassige (maximal ertragbare) Standkraft der Dich-
tung im Betriebszustand betragt

FDBO =T- dD . bD + OBO (A 28-6)
Die Ringflachenkraft Fg betragt
P = & {dp? —diz)-p (A2.8-7)

4

Die Ringflachenkraft Fg wird hervorgerufen durch den In-
nendruck p und lastet auf der Ringflache, die durch den
Dichtungskreis dp und den Innendurchmesser d; gebildet
wird. Als Dichtungsdurchmesser dp muss der mittlere
Durchmesser der Dichtung angesetzt werden. Bei
Schweilllippendichtungen ist der mittlere Durchmesser der
Schweiflnaht einzusetzen. Bei konzentrischen Doppel-
dichtungen ist der mittlere Durchmesser der &uferen
Dichtung zu verwenden.

Um in der Flanschverbindung eine Querkraft Q (senkrecht
zur Rohrachse) und ein Torsionsmoment M; durch Reib-
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schluss Ubertragen zu kénnen, muss an der Dichtung er-
forderlichenfalls eine zuséatzliche Kraft F; angreifen.

F7 betragt:

aa) fir seitlich verschiebbare Flansche, bei denen Quer-
krafte nur durch Reibschluss tibertragen werden kon-
nen
Fz =max {O;EJF .
up Hp-dp
ab) fir seitlich nicht verschiebbare Flansche, bei denen
Querkrafte durch Formschluss ubertragen werden

—FpBu/L _FRM}

2-Mg } (A 2.8-8)
D

F, = max {0; 2-My

up -dp

(A 2.8-9)

Falls keine anderslautenden Versuchsergebnisse vorlie-
gen, sind die Reibbeiwerte wie folgt einzusetzen:

pp = 0,05 bei Dichtungen auf PTFE-Basis
up = 0,1 bei graphitbeschichteten Dichtungen
pp = 0,15 bei metallischen Auflagen mit glatter Oberflache

pp = 0,25 bei unbeschichteten Dichtungen auf Faserbasis

b) Erforderliche Schraubenkraft fir den Prifzustand

Fspu = %‘(FRP +

Fosu/L +F,:]+F|'qz +Fam +Fz
Sp

(A 2.8-10)

Die GroRen Fgz und Fgy entsprechen den zuséatzlichen
Rohrkraften im Prufzustand. F; ist entsprechend den
Gleichungen (A 2.8-8) und (A 2.8-9) unter Berlicksich-
tigung des Prifzustandes zu ermitteln.

c) Erforderliche Schraubenkraft fiir den Einbauzustand

Die Schraubenverbindung ist so anzuziehen, dass beim Ein-
bau die notwendige Vorverformung der Dichtung erreicht
wird, so dass die Verbindung im Prifzustand und im Be-
triebszustand dicht bleibt und etwaige im Rohrsystem vor-
handene Rohrkrafte Frg aufgenommen werden kénnen.

Um diese Bedingungen zu erflllen, ist zu fordern:

Fsou = Fovur * Frzo * Frmo (A2.8-11)
mindestens jedoch
fur den Prifzustand

Fsou > Fs (A 2.8-12)
und flr den Betriebszustand

Fsou = Fssui (A 2.8-13)

Dabei ist Fpy,_ die Vorverformungskraft der Dichtung, die
erforderlich ist, um ein ausreichendes Anpassen der Dich-
tung an die Dichtflachen (Dichtheitsklasse L) zu erreichen.

FovuL =7 - dp- bp - oyu (A 2.8-14)
Im Einbauzustand darf die Dichtung héchstens mit

FDVO =T7- dD . bD * OyO (A 28-15)

belastet werden.

A 2.8.4.2 Schraubenkraft fur Kraftnebenschluss

Die Schraubenkraft (Fg) ist zu ermitteln fir das Erreichen der

Blocklage (Fsky), fur den Prifzustand (Fg ) und fir den Be-

triebszustand (Fgg). Das Erreichen der Blocklage wird Uber

Gleichung (A 2.9-45) indirekt kontrolliert.

a) Erforderliche Schraubenkratft fiir das Erreichen der Blocklage
Fsku = Foku * Fro (A 2.8-16)

Die erforderliche Dichtungskraft fir die Blocklage ermittelt
sich fir Dichtungen aulRer Metall-O-Ring-Dichtungen aus:

FDKU =T- dD . bD * OKNS (A 28-17)
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fiir eine einfache Metall-O-Ring-Dichtung aus:

Fpku =7 - dp - kj (A 2.8-18)
und fiir doppelte Metall-O-Ring-Dichtung aus:
Foku =7 - (dpq - kg +dpz - Kip) (A 2.8-19)

Fir einfache Metall-O-Ring-Dichtungen ist der Dichtungs-
kennwert ki und fiir doppelte Metall-O-Ring-Dichtungen
die Dichtungskennwerte kj; und ki, nach den Unterla-
gen des Herstellers zu verwenden.

Erforderliche Schraubenkraft flir das Einhalten der Block-
lage im Betriebszustand

Fssu=Fpkut+Fr*+Fr+Fz (A 2.8-20)

Als Rohrkraft Fg ist die vom Rohr oder Mantel auf die
Flanschverbindung Ubertragene Kraft zu verstehen. Die
Rohrkraft ergibt sich bei geschlossenen Rohren oder Man-
teln nach folgender Gleichung:

FR = FRP + FRZ + FRM (A 28-21)
dabei ist
2
Frp = 3 P (A 2.8-22)

Die zusatzlichen Rohrkrafte Frz und Fgy berticksichtigen
Rohrlangskrafte Frz und Rohrbiegemomente Mg, wobei

4-Mg

oM =2+ d b (A 2.8-23)

3
Fz betragt:

aa) flr seitlich verschiebbare Flansche, bei denen Quer-
krafte nur durch Reibschluss tbertragen werden kénnen

Q 2-M,

—+ -0 Foku
iy |:(2'dM +dg +bD)} iy
Hm - 3

0;

F; =max
2-Mg

" (2-dy+dq +bp)
3
(A 2.8-24)

ab) fir seitlich nicht verschiebbare Flansche, bei denen
Querkrafte durch Formschluss Ubertragen werden

2-M _M . _F
(2-dy+dp+bp) g PKYTRM

3

Fz =max {0;
Hm -

(A 2.8-25)

Falls keine anderslautenden Versuchsergebnisse vorlie-
gen, sind folgende Reibbeiwerte einzusetzen:

Mp = 0,10 bei graphitbeschichteten Dichtungen
pm = 0,15 bei metallischen Auflagen mit glatter Oberflache

Erforderliche Schraubenkraft fiir das Einhalten der Block-
lage im Prifzustand

Fspy = % -(Frp +Fe)+Foky +Fhz +Fam +F2 (A 2.8-26)

Die GroRen Fjz und Fiy entsprechen den zuséatzlichen
Rohrkraften im Prifzustand. F%z ist entsprechend den
Gleichungen (A 2.8-24) und (A 2.8-25) unter Beriicksichti-
gung des Priifzustandes zu ermitteln.

Erforderliche Schraubenkraft fir den Einbauzustand

Die Schraubenverbindung ist so anzuziehen, dass beim
Einbau die notwendige Schraubenkraft aufgebracht wird,
um die Blocklage im Einbauzustand zu erreichen und um
die Blocklage weder im Priifzustand noch im Betriebszu-
stand wieder zu verlassen.

Um diese Bedingungen zu erfiillen, ist zu fordern:
Fsou = max (Fsky + Fzo; Fssu; Fspu) (A 2.8-27)

Hierbei ist Fzg die zum Abtragen der Querkraft oder eines
Torsionsmomentes im Einbauzustand erforderliche zu-
satzliche Kraft, die nach den Gleichungen (A 2.8-24) oder
(A 2.8-25) zu ermitteln ist, wobei die Krafte und Momente
fur den Einbauzustand einzusetzen sind.

A 2.8.4.3 Vorspannen von Schraubenverbindungen

(1) Die Einbauschraubenkraft ist in kontrollierter Weise auf-
zubringen. Je nach Schraubenanzugsverfahren erstreckt sich
diese Kontrolle z.B. auf das Drehmoment, die Langung der
Schrauben, die Dehnung der Schrauben oder die Tempera-
turdifferenz  zwischen Schraube und Flansch. Hierbei
sind - abhangig vom Anzugsverfahren - z. B. folgende Ein-
flussgréRen zu beachten: Reibbeiwert, Oberflachenglite,
Schmierungszustand, Setzerscheinungen.

(2) Erfolgt das Anziehen der Schrauben mittels Drehmo-
mentenschlissel, so ist das Anzugsmoment nach einem ge-
eigneten, rechnerischen oder experimentellen Verfahren zu
bestimmen, z. B. nach VDI-Richtlinie 2230 Blatt 1.

A 2.8.4.4 Schraubendurchmesser

(1) Der erforderliche Gewindekerndurchmesser dy einer
Starrschraube oder der Schaftdurchmesser dg einer Dehn-
schraube (mit oder ohne Innenbohrung) in einer Schrauben-
verbindung mit n Schrauben ist nach folgender Gleichung zu
berechnen:

d, oder dg = /£+dw2 +c (A 2.8-28)
TN *Ozul

mit o, geman Tabelle 7.7-7.

(2) Hierbei sind folgende Lastfalle zu berlcksichtigen:

a) die Lastfalle der Beanspruchungsgruppen 0, A, B, C, D
gemal den Zeilen 1 und 2 der Tabelle 7.7-7,

b) der Lastfall der Beanspruchungsstufe P gemaf Zeile 3 der
Tabelle 7.7-7,

c) die Einbauzustande gemaf Zeile 4 der Tabelle 7.7-7 (zur
Berucksichtigung der vom Anzugsverfahren abhangigen
Streuung der Schraubenkrafte sind die diesbeziiglichen
Angaben in der VDI-Richtlinie 2230 Blatt 1 zu beachten).

(3) Als Konstruktionszuschlag c ist einzusetzen bei Dehn-
schrauben ¢ = 0 mm, bei Starrschrauben gilt fiir die Belastun-
gen der Beanspruchungsstufe 0 in den Zeilen 1 und 2 der
Tabelle 7.7-7:

4.Fg

¢ =3 mm, wenn <20mm (A 2.8-29)
ﬂ?'n'qu|
oder
4-Fg
¢ =1mm, wenn >50 mm (A 2.8-30)
T-N-Gyy

Im Zwischenbereich ist linear zu interpolieren gemaf

65— /74‘%
.n.
_ VT Oz (A 2.8-31)

15

Fir die Lastfalle der Gbrigen Beanspruchungsstufen ist c =0 mm
zu setzen.

C=

A 2.8.4.5 Erforderliche Einschraubtiefe
A 2.8.4.5.1 Allgemeines

(1) Bei der Ermittlung der erforderlichen Einschraubtiefe in
einer zylindrischen Mutter oder im Sackloch soll davon ausge-



gangen werden, dass die auf der Abstreiffestigkeit beruhende
Tragfahigkeit sowohl des Bolzengewindes als auch des Mut-
tergewindes groRer ist als die auf der Zugfestigkeit beruhende
Tragféhigkeit des freien belasteten Gewindeteils oder des
Schaftes bei Dehnschrauben. Die Tragfahigkeit der einzelnen
Bereiche berechnet sich wie folgt:

frei belastetes Gewinde:

Fmax Boizen = R Boizen - As (A 2.8-32)
Dehnschaft:

Fmax Boizen = R Boizen - Ao (A 2.8-33)
eingeschraubtes Bolzengewinde:

Fmax G Bolzen = Rm Bolzen * AsG Bolzen * C1 - C2- 0,6 (A 2.8-34)
eingeschraubtes Muttergewinde:

Fmax & Mutter = Rm Mutter * Asa Mutier - C1 - C3- 0,6 (A 2.8-35)

(2) Die Berechnung der Einschraubtiefe ist fiir den Fall
kleinster Flankeniberdeckung gemaf den nachfolgenden Ab-
schnitten vorzunehmen. Hierzu sind bei der Berechnung der
tragenden Querschnitte die Bolzenkleinstmafle und die Mut-
terngrof3tmale einzusetzen.

(3) Bei gegebener Einschraubtiefe oder Mutterhéhe ist
nachzuweisen, dass die Tragfahigkeit des freien belasteten
Gewindeteils oder des Dehnschaftes kleiner ist als die der
ineinandergreifenden Bolzen- und Muttergewindegange. Bei
verringerter Ausnutzung der Schraubenfestigkeit darf die
Schraubenkraft Fg entsprechend den Abschnitten A 2.8.4.1
oder A 2.8.4.2 zugrunde gelegt werden. Der Nachweis der
erforderlichen Einschraubtiefe ist dann gemafR Abschnitt
A 2.8.4.5.5 zu erbringen.

(4) Von der Berechnung der Einschraubtiefe gemafl den
nachfolgenden Abschnitten ausgenommen sind genormte
Schraubenverbindungen. Die Berechnung der Einschraubtiefe
gemal den nachfolgenden Abschnitten einschliel3lich des
Abschnitts A 2.8.4.5.5 gilt nicht fur Schraubenverbindungen
mit Sdgezahn- und Trapezgewinde.

(5) Ergeben sich aus reprasentativen Versuchen kleinere
erforderliche Einschraubtiefen als die gemaR den nachfol-
genden Abschnitten berechneten, so dirfen diese angewen-
det werden.

A 2.8.4.5.2 Schraubenverbindungen mit Sackloch oder zylin-
drischer Mutter ohne Aussenkung

Die erforderliche Einschraubtiefe lges flir Schraubenverbindun-
gen mit Sackloch oder zylindrischer Mutter ist als Maximum
aus den nachstehend aufgeflhrten Gleichungen zu ermitteln:

a) Aus der Forderung nach Abstreiffestigkeit des Schrauben-
gewindes ergibt sich die Bedingung (siehe Bild A 2.8-3):

Ag P
lges > S

+20-P

06-C4 ~Cz~n-D1-{Z+(d2—D1)~tan;}

(A 2.8-36)

Bei Dehnschrauben darf anstelle des Spannungsquerschnit-
tes Ag der Dehnschaftquerschnitt Ay eingesetzt werden.

Fir Spitzgewinde mit Flankenwinkel o = 60° betragt

tang :L

2 3
b) Aus der Forderung nach Abstreiffestigkeit des Mutter-

oder Sacklochgewindes ergibt sich die Bedingung (siehe
Bild A 2.8-3)

Ryg-Ag-P
|gesz mB S

+20-P

Ry -0,6-C4-Cy ~n-d~{:+(d—D2)-tan;}

(A 2.8-37)
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Im Falle eines Sacklochs ist anstelle R\ die Zugfestigkeit
Rms einzusetzen.

c) Weiterhin muss folgende Bedingung erflllt sein:
lges 20,8 - d (A 2.8-38)

Die Groéfen C4, C, und C3 sind gemall Abschnitt A 2.8.4.5.4
zu bestimmen.

Ebene der Mutterscher- Ebene der Bolzenscher-

flachenabschnitte flachenabschnitte
AscMi AsGBi

/
Mutter Bolzen

Bild A 2.8-3: Darstellung der Gréfien bei Bolzen- und Mut-

tergewinde

A 2.8.4.5.3 Schraubenverbindungen mit konischem Gewin-
debereich der Mutter ohne Aussenkung

Die erforderliche Einschraubtiefe lges flr Schraubenverbin-
dung mit konischem Gewindebereich der Mutter ist als Maxi-
mum aus den nachstehend aufgeflhrten Gleichungen zu
ermitteln.

a) Aus der Forderung nach Abstreiffestigkeit des Schrauben-
gewindes ergibt sich die Bedingung (siehe die Bilder
A 2.8-4 und A 2.8-5):

Ag-P-06-C;-Cy-lg-n-Dpy, -[;+(d2 —Dm)-tan%

Lz,o-P

|ges Z|B+ P o
0,6'01 'C2 'TI'D1 |:E+(d2 —D1)'tan5:|

(A 2.8-39)

b) Aus der Forderung nach Abstreiffestigkeit des Mutterge-
windes ergibt sich die erforderliche Einschraubtiefe lges
(siehe die Bilder A 2.8-4 und A 2.8-5) gemal Gleichung
(A 2.8-37).

c) Die Einschraubtiefe lges muss der Gleichung (A 2.8-38)
genuligen.

Die GroRen C4, C,, C3 sind gemalR Abschnitt A 2.8.4.5.4 zu
bestimmen.
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Einzelheit X
Ebene der Mutterscher-
flachenabschnitte q
AscMi ‘ 2
Dy
\A
) i i
) o | i
A ! |
n o i
Mutter B z, Bolzen |
Q[ Ebene der Bolzenscher-
flachenabschnitte
AsGBi
D, |
|
y 1
© \
‘ |
~ |
= |
L L ‘
© |
[ |
|
|
Dy, = 1,015 - Dy
Dimax = 1,03 - Dy
dy
_d-Dy 1 dp- Dy 1 _d-Dp 1
a=—— ' — —"— ¢ —

Bild A 2.8-4: Darstellung der Gréf3en bei Bolzen-

und Mut-

tergewinde (konisches Muttergewinde)

Mutter

7,

lges

Dmax

Bild A 2.8-5: Darstellung der Grofien bei der Mutter (mit

konischem Teil)

A 2.8.4.5.4 Berechnungsbeiwerte C4, C,, C3

(1) Der Berechnungsbeiwert C, ist gemaR der nachfolgen-

den Gleichung
2
Ci= SW +38- SW -2,61
d d

fur 14 < % <19

(A 2.8-40)

oder nach Bild A 2.8-6 zu bestimmen.

Im Falle verzahnter Muttern ist anstelle der Schllisselweite
SW ein aquivalenter Wert einzusetzen.

11

[R——

1,0

_

0,9

08 //

1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

Minderungsfaktor C4

0,7

Bezogene Schlisselweite SW/d —

Bild A 2.8-6: Faktor C{ zur Kennzeichnung der Verminde-
rung der Abstreiffestigkeit von Bolzen- und
Muttergewinde infolge Mutteraufweitung

(2) Der Berechnungsbeiwert C, lasst sich gemal der Glei-
chung (A 2.8-46) oder nach Bild A 2.8-7 bestimmen.

Die hierzu erforderlichen GroRen berechnen sich wie folgt:
Festigkeitsverhaltnis Rg

Rg = (Rm ‘Asc )Mutter/Sackloch (A 2.8-41)
(Rm -Asc )Bolzen

Hinweis:

Bei der Ermittlung des Festigkeitsverhaltnisses ist der Quotient

der Scherflachen Agg mutter/Sackloch UNd AsG Bolzen 2U bilden, so
dass sich die Einschraubtiefe | herauskdrzt.

Die Scherflache Agg des Mutter- oder Sacklochgewindes ist

| P o
AsG Mutter/sackioch =5 "7+ {E +(d-Dp)-tan E} (A 2.8-42)
Die GroRRe der Scherflache Agg goizen des Bolzens ist davon

abhangig, ob es sich um eine Schraubverbindung mit Sack-
loch oder Mutter mit zylindrischem Gewinde oder um eine
Schraubverbindung mit einer Mutter handelt, die einen koni-
schen Gewindeteil besitzt.

Demnach lautet die Gleichung der Scherflache Agg goizen P€i
Schraubverbindungen mit Sackloch oder zylindrischer Mutter:

| P o
AsGBolzen :E‘TC‘D1 ‘{E+(d2 —D1)~tan§:| (A 2.8-43)

Die GrofRe der Scherflaiche Agg poizen €ines Bolzens bei

Schraubverbindungen mit Mutter mit konischem Gewindeteil
nach Bild A 2.8-5 und unter Beriicksichtigung der Beziehung
Ig =0,4 - I lautet:

0,61 P
P

a
AsGBolzen =—=—1-Dy- E+(d2 —D1)-tan§:|+
+|ﬁ.ﬂ;.Dm. E+(d2_Dm).tang (A2.8-44)
P 2 2
Dp, errechnet sich aus Dy, = 1,015 - D4 (A 2.8-45)

C, errechnet sich fur 1 < Rg < 2,2 aus der Gleichung

C, =5594-13,682-Rg + 14,107 -Rg? — 6,057 -Rg> + 09353 -Rg*
(A 2.8-46)
und fiir Rg < 1 zu C, = 0,897



C, kann auch aus Bild A 2.8-7 bestimmt werden.

(3) Der Berechnungsbeiwert C3 berechnet sich fiir 0,4 < Rg <1
aus der Gleichung

Cs = 0,728 + 1769 Rg — 2,896 Rg? + 1296 Rg>
und fir Rg > 1 zu C3 = 0,897
C3 kann auch aus Bild A 2.8-7 bestimmt werden.

(A 2.8-47)

T 1,2 |

S 1,1 | /
Y

T L O

S ~G |

o~ \

&) 1,0 N I

5 N

2 |

B N

2, 09 e =]

S I

g Abstreifendes ' Abstreifen des

= Muttergewinde5| Bolzengewindes

= 08 | | |

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
Ry —
Bild A 2.8-7: Faktor zur Kennzeichnung der Verminderung der

Abstreiffestigkeit von Bolzen- und Muttergewinde
als Folge plastischer Gewindeverformung

Mutter

Bolzen

Bild A 2.8-8: Gewindeabmessungen

A 2.8.4.5.5 Erforderliche Einschraubtiefe fir Armaturenge-
hause

(1) Alternativ zum Verfahren nach Abschnitt A 2.8.4.5.1 bis
A 2.8.4.5.4 darf bei Armaturen die Einschraubtiefe wie folgt
Uberpruft werden. Der Nachweis gilt als erbracht, wenn fol-
gende Bedingungen erfiillt sind:

a) 120,8-d (A 2.8-48)

und

b) I22'F¢ (A 2.8-49)
n-m-dy-Sp

mit | Einschraublange

n : Anzahl der Schrauben
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d, dy: gemal Bild A 2.8-8

Sy, : der kleinere Spannungsvergleichswert der zu ver-
schraubenden Werkstoffe gemaR Abschnitt 7.7.3.4

Fg oder Fgq (ungunstigster Belastungszustand ent-
sprechend Tabelle 7.7-7)

(2) Der Einbauzustand und die Betriebszustande sind ge-
trennt nachzuweisen.

Fmax :

A 2.9 Flansche

A 2.9.1 Berechnungsgroflen und Einheiten zu
Abschnitt A 2.9

Fo.rmel- Berechnungsgréile Einheit
zeichen
a Hebelarm allgemein mm
aq Abstand von der Mitte der Schraube zur mm
Schnittstelle C-C
ap Abstand von der Mitte der Schraube zum| mm
Angriffspunkt der Dichtungskraft Fp
ag Abstand von der Mitte der Schraube zum mm
Angriffspunkt der Ringflachenkraft Fg
am Abstand von der Mitte der Schraube zur mm
aufleren Kontaktstelle der beiden Flan-
sche
aRr Abstand von der Mitte der Schraube mm
zum Angriffspunkt der Rohrkraft Fg
AReb  |aReib =0,5-[d{—05-(dry +dp +bp))] mm
b Breite des Flanschringquerschnitts mm
bp Dichtungsbreite gemaf Abschnitt A 2.10 mm
Cg Federsteifigkeit eines Blinddeckels N/mm
Cp Federsteifigkeit der Dichtung N/mm
cpkns |Federsteifigkeit der Dichtung im Kraftne- | N/mm
benschluss (bei Riickverformung)
Cs Federsteifigkeit der Schrauben N/mm
dy Los-Flanschring-Innendurchmesser mm
do Los-Flanschring-Auf3endurchmesser mm
dp mittlerer Durchmesser oder Durchmes- mm
ser des Berlhrungskreises einer Dich-
tung
dp4, dpy | mittlerer Durchmesser bei doppelter O- mm
Ring-Dichtung
de Flansch- oder Bund-AuRendurchmesser mm
dra aulerer Flanschauflagedurchmesser mm
drontakt | Durchmesser der Krafteinleitung mm
(Fkontakt) bei Kraftnebenschlussverbin-
dungen
dm AuRerer Durchmesser der Kontaktstelle mm
der beiden Flansche im Kraftneben-
schluss
d. Schraubenlochdurchmesser mm
d Berechnungsdurchmesser eines mm
Schraubenlochs
d; Innendurchmesser von Rohr-, Mantel- mm
oder Flanschring
dy Lochkreisdurchmesser mm
g Fiktiver Auflagedurchmesser von Los- mm
t flanschen auf Losbunden (siehe Bilder
A 2.9-3, A2.9-5 A29-6)
€1, € Schwerpunktabstand mm
f Hohe einer Dichtleiste mm
KNS Relaxationsfaktor —
h Hohe des Flanschblatts mm




KTA 3201.2 Seite 98

Fo.rmel- Berechnungsgréile Einheit Fo'rmel- Berechnungsgrofie Einheit
zeichen zeichen
ha Hohe des kegeligen Ansatzes mm Wa Flanschwiderstand fir den Quer- mm3
hg wirksamer Anteil der Flanschzarge an mm schnitt A-A
der Steifigkeit des Flanschanschlusses Wg Flanschwiderstand fur den Querschnitt B-B| mm3
hp Hohe der Dichtung mm Wt erforderlicher Flanschwiderstand mm3
hg wirksame Hohe des Flanschblatts mm Wyorh | vorhandener Flanschwiderstand mm3
hL Hohe eines losen F|anschrings mm WX Flanschwiderstand fir den Querschnitt X-X| mm3
hg Flanschblattdicke zur Aufnahme der mm o Warmeausdehnungskoeffizient 1K
Schubspannung im Schnitt C-C Yaul zulassiger Neigungswinkel des Flansch- Grad
n Anzahl der Schraubenlécher — blatts gegen die Ebene senkrecht zur
p Auslegungsdruck MPa Flanschachse
D’ Priifdruck MPa A spezifische Leckagerate mg/(s-m)
pknsiL | abdichtbarer Druck bei Kraftneben- MPa Ovx Flachenpressung N/mm?
§.chlussverb|nC?ung.en . Gl zul3ssige Spannung gemaR Tab. A 2.9-1 | N/mm?
f ;Jgeigfngsradlus siehe Abschnitt mm Ah fur die jeweilige Druckstufe und Dicht- mm
e (_ ) heitsklasse zuldssige Riickfederung aus
S1 erforderliche Rohr- oder Mantelwand- mm der Blocklage gemaR Formblatt A 2.10-2
dicke zur Aufnahme der Langskraft . i
. - Asq o anteilige Spaltvergréferung (Flansch 1 mm
SE Dicke des Flanschansatzes am Uber- mm ’ und Flansch 2) aufgrund der Flansch-
gang zum Flanschblatt . blattneigung bei Kraftnebenschlussverbin|
SR Rohr- oder Mantelwanddicke mm dungen
Sy zum Schnitt X-X gehodrige Wandstarke mm
. Mit dem Index ,0“ wird der Einbauzustand, mit dem Index ,x“
t Schraubent?llung mm der jeweils betrachtete Zustand (Betriebszustand, Prifzu-
Xs Schraubenlangung mm stand) bezeichnet.
A Querschnittsflache mm?2
A4, A, | Teilquerschnittsflachen gemaR Bild A 2.9-1| mm?2 A2.9.2 Allgemeines
P N-mm
Cr Drehfedersteifigkeit des Flansches ad (1) Die nachstehende Berechnung gilt fiir die Dimensionie-
o . . ) rung und die Festigkeitsnachweise kreisformiger Flansche
Eg, Ep, |Elastizitatsmodul des Blinddeckel-, Dich- | N/mm aus Stahl, die als kraftschliissige Verbindungselemente mit
Er, Es |tungs-, Flansch- und Schraubenwerk- Dichtungen im Krafthauptschluss (KHS) und mit Dichtungen
Stdf? - im Kraftnebenschluss (KNS) innendruckbeansprucht sind.
Err Elastizitatsmodul des Flanschwerkstoffs | N/mm? | | Voraussetzung fiir Flanschverbindungen mit der Dichtung im
bei Temperatur Kraftnebenschluss ist eine hinreichende Steifigkeit und damit
Fgz Zusatzkraft am Blinddeckel N eine begrenzte Spalthéhe im Bereich der Dichtung. Unter
; Flanschen werden im Folgenden Vorschweilflansche, Vor-
F Dicht kraft N ’
D ¢ ) ungs. @ schweiRbunde, Losflansche und Deckelflansche verstanden.
Fos Betriebsdichtungskraft N
e : (2) Der Dichtheitsnachweis ist mit der minimalen rechneri-
i Ringflachenkratft infolge Innendruck N schen Schraubenkraft zu fuhren. Bei Kraftnebenschlussver-
Fi Innendruckkraft N bindungen mit einer Schraubenanzahl n gleich oder groRer
Frontakt | Kraft an der metallischen Auflage bei N als 8 darf abweichend hiervon der Nachweis mit einer mittle-
Kraftnebenschlussverbindungen ren rechnerischen Schraubenkraft gefuhrt werden. Bei
Kraftnebenschlussverbindungen mit einer Schraubenanzahl n
Fr Rohrkraft N 1 TS < c ¢
. kleiner als 8 ist die SpaltvergréRerung an der Dichtung mit der
Frp Rohrkraft infolge Innendruck N maximalen Schraubenkraft zu Gberpriifen.
Fs Schraubenkraft N . — . . .
. . Die Festigkeitsnachweise des Flansches und der Dichtung im
Fso Schraubenkraft im Einbauzustand N Einbauzustand sind mit der maximalen rechnerischen
Fsomax |aufgrund des Anziehverfahrens maximal N Schraubenkraft zu flhren, bei den Festigkeitsnachweisen im
mogliche Schraubenkraft im Einbauzu- Betriebszustand darf die mittlere rechnerische Schraubenkraft
stand, Bestimmung z. B. nach VDI 2230 zugrunde gelegt werden.
Blatt 1
. . (3) Ist fUr Flanschverbindungen der Nachweis einer ausrei-
Fsou Schtraubgnkraft fiir den Einbauzustand N chenden Dichtheit in den Beanspruchungsstufen C und D
(un fere - renze) erforderlich, so darf dieser durch eine Nachprifung der Kraft-
Fss der jeweiligen Beanspruchungsstufe N und Verformungsverhaltnisse nach Abschnitt A 2.9.6 oder
zugeordnete Schraubenkraft im Be- A 2.9.7 erfolgen.
triebszustand
K, L Berechnungsbeiwerte — } ]
M auleres Stulpmoment beim betrachte- Nmm A2.9.3 Ausfihrung und Schweitung
ten Lastfall (1) Behaélterflansche dirfen geschmiedet oder nahtlos ge-
Mg auBeres Stilpmoment bei Kraftneben- Nmm walzt werden.
schlussverbindungen im Einbauzustand (2) Schweit d b fall twendias WA b
aess - o chweilRen und gegebenenfalls notwendige Warmebe-
Se1, Spz Schwerpu.nkte der Teilflache Aq = Ag handlungen richten sich nach den komponentenbezogenen
W Flanschwiderstand mm3 Vorschriften.



A 2.9.4 Dimensionierung der Flansche bei Krafthaupt-
schlussverbindungen

A 2.9.4.1 Aligemeines

(1) Die Berechnung besteht aus der Dimensionierung und
dem Dichtheits-/Festigkeitsnachweis gemal  Abschnitt
A 2.9.6. Die Flanschverbindung muss so bemessen sein,
dass sie die Krafte beim Zusammenbau (Vorverformen der
Dichtung), bei der Druckprifung, im Betrieb bei den An- und
Abfahrvorgangen sowie bei eventuellen Stérfallen aufnehmen
kann.

O zul, Priifzustand

Ist der Prufdruck p'>p-

O zul, Betriebszustand

so ist die Berechnung auch fir diesen Belastungsfall durchzu-
fihren. Die Bedingung ist sowohl fiir den Flansch- als auch
fur den Schraubenwerkstoff zu Uberprifen.

(2) Die Flansche sind nach den in den folgenden Abschnit-
ten angefihrten Gleichungen zu berechnen. Der Einfluss
aullerer Krafte und Momente ist zu berlicksichtigen und
nachzuweisen.

(3) Die dem rechnerischen Nachweis zugrunde gelegte Hohe
hg oder h_ des Flanschblatts muss am ausgefiihrten Bauteil
vorhanden sein. Nuten fiir normale Feder-, Nut- oder Ring-
Joint-Verbindungen brauchen nicht berlcksichtigt zu werden.

(4) Maligebend fiir die Auslegung der Flansche ist der erfor-
derliche Flanschwiderstand W .

(5) Fir die Ermittlung des erforderlichen Flanschwider-
stands im Betriebszustand fir Flansche der Abschnit-
te A2.9.4.2 und A 2.9.4.3 in den Schnitten A-A und B-B und
fur Flansche nach Abschnitt A 2.9.4.4 im Schnitt A-A gilt

Wor = (FDBU/L +Fz)'a|:> +Fr-ar +Fr -af
erf =
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Fir die genannten Flansche im Schnitt C-C gilt

Weys = FspuiL a1 (A 2.9-2)
Gzul
Fur die Flansche des Abschnitts A 2.9.4.5 gilt
Wy = Fseu/L -@p (A 2.9-3)

Szul

Im Einbauzustand gilt fir die Flansche der Abschnitte
A 2.9.4.2 bis A 2.9.4.5 ohne Ricksicht auf die Schnitte

Fsou -a
W =0 ZD (A 2.9-4)
Szul
mit 6, : zuldssige Spannung nach Tabelle A 2.9-1.
Hinweis:
Die Berlcksichtigung der maximalen Einbauschraubenkraft
Fsomax erfolgt im Rahmen des Festigkeitsnachweises, siehe Ta-
belle A 2.9-1 Ifd. Nr. 3.

di SR

(A 2.9-1) . )
Gl Bild A 2.9-1: Flanschquerschnitt
Lfd. Einbau- Beanspruchungsstufen
1)
NI Spannungsart sustand 5 AB b cD
Spannung aus Innendruck, erforderlicher 1
1 | Dichtungskraft und duReren Lasten 2) — S Sm — 77 Reot 7)8)
Fs=Frp*Fr+ Fpg * Frz * Fru
Spannung im Priifzustand 2) 1 7
2 _E" ’ ’ ' ' - - — R RpO,ZT —_
Fsp =Frp +Frz +Frm + Fr + Fpg 11
5 |Spannung im Einbauzustand 3)4) TR 7 _ _ _ _
F p0,2RT
S0 11
Spannung aus Innendruck, aulleren
Lasten, Restdichtungskraft und ggf. 1
4 | unterschiedlicher Warmedehnung 5) — — ﬂ : Rpo,zT 7 — —
unter Berlicksichtigung des Verspan- ’
nungszustandes 4) 6)

2) Bei Anwendung der Gleichungen (A 2.9-1) bis (A 2.9-3).

verwenden.
4) Unter Beruicksichtigung der Festlegungen in Abschnitt A 2.8.3 (3).
die Werkstoffpaarung Austenit/Ferrit in Flansch und Schrauben.
6) Bei Berechnung nach Abschnitt A 2.9.6.
7)
8)

Bei Stahlguss 0,75 - Ry o1 anstelle Ryg 27/1,1.

Bei Durchmesserverhaltnissen dg/d; > 2 sind alle Spannungsgrenzen um den Faktor ® =0,6 +

1 Bedeutung der verwendeten Formelzeichen siehe Abschnitt A 2.9.1.

3) Bei Anwendung der Gleichung (A 2.9-4) im Rahmen der Dimensionierung ist Fsou, iIm Rahmen des Festigkeitsnachweises ist Fggpax ZU

5) Berulcksichtigung unterschiedlicher Warmedehnung bei einer Auslegungstemperatur > 120 °C. Die Temperaturbegrenzung gilt nicht fir

Sind fir die Beanspruchungsstufen C, D Dichtheitsnachweise zu flihren, so ist wie fir die Stufen A, B gemaR Ifd. Nr. 4 vorzugehen.

abzumindern.

Tabelle A 2.9-1:

Zulassige Spannungen oy, fur drucktragende Flanschverbindungen aus Stahl oder Stahlguss
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Die Gleichungen (A 2.9-1) bis (A 2.9-3) dirfen sinngemal auf
die Priiffélle angewendet werden.

Die Krafte F sind nach Abschnitt A 2.8 zu ermitteln.
Die Hebelarme fir Dichtungen im Krafthauptschluss betragen:

5= di —dp (A 2.9-5)
2
ag = Jt=di=Sr (A 2.9-6)
2
ap = M (A 2.9-7)

Bei Vorschweiflbunden ist anstelle d; der Teilkreisdurchmes-
ser di einzusetzen (siehe Bilder A 2.9-3 und A 2.9-5).

Fir Losflansche gilt:

a—ap-3=9 (A 2.9-8)
2
Fir die Berechnung des Flansches stellt die Verwendung von
di+2-r+dg

di = und fiir die Berechnung des Bundes die

Verwendung vond; = dg einen konservativen Ansatz dar.

di darf in Abhangigkeit von den Steifigkeitsverhaltnissen des
Bundes und des Flansches den realen Gegebenheiten ange-
passt werden.

(6) Der Flanschwiderstand muss allgemein fiir einen beliebi-
gen Schnitt X-X (Bild A 2.9-1) der Bedingung

W, :2-n-{A1 (e +e2)+%.(c|i +sx)~(sX2 —sﬁﬂ (A 2.9-9)

genigen.

Dabei ist sy die infolge der Langskrafte im Flanschansatz
erforderliche Wanddicke.

Sie errechnet sich aus folgender Gleichung:

Fr (A 2.9-10)

Sq=— —
! ﬂ:'(di"'SR)’qul

Oy ist nach Tabelle A 2.9-1 zu bestimmen. Der Faktor ® darf
fur Gleichung A 2.9-10 entfallen.

Mit e4 und e, werden die Schwerpunktabstande der Teilquer-
schnittsflachen Ay = A, (im Bild A 2.9-1 durch verschiedene
Schraffuren gekennzeichnet) von der fir die im angenomme-
nen vollplastischen Zustand geltenden neutralen Linie 0-0 be-
zeichnet. Der Schwachung des Flanschblatts durch die
Schraubenlécher muss durch den Berechnungsdurchmesser
d; in der nachfolgenden Gleichung Rechnung getragen wer-
den:

Fir Flansche mit d; > 500 mm ist

d =dy/2 (A2.9-11)
und fur Flansche mit d; < 500 mm ist
d. =d_- (1-dy/1000) (A 2.9-12)

A 2.9.4.2 Vorschweilflansche mit innenliegender Dichtung
und konischem Ansatz nach Bild A 2.9-2

Der Flansch ist in den Querschnitten A-A, B-B und C-C zu
Uberpriifen, wobei der kleinste Flanschwiderstand fiir das
Festigkeitsverhalten maf3gebend ist.

Der vorhandene Flanschwiderstand im Querschnitt bei A-A
ergibt sich aus:

n S\ p 2 2 .2
WA:Z'[(dF_di_ZdL)'hF +(di+sF)'(SF —S1 )]ZWerf
(A 2.9-13)

Die Gleichung (A 2.9-13) darf auch zur Bestimmung von hg
verwendet werden.

d sg_
AFrR
!;N,
| A e
! W\ ‘FS _é(
} ¥
| s/ 7
| ‘ c| <
| 1ZR
L A |
I al |
Fe| TFp =t
dD ap ap |
T
af |
di
dr

Bild A 2.9-2: Vorschweilflansch mit konischem Ansatz

Der vorhandene Flanschwiderstand im Schnitt B-B ergibt sich
aus:

Wg —“'{2'(dF_di_2'dL)'e1'(e1 +92)+%'(di+sR)'

~(st —sf)}zwe,f (A2.9-14)

Die Schwerpunktabstdnde e4 und e, bei Flanschen mit koni-
schem Ansatz betragen:

o= hF+M (A 2.9-15)
4 dp —d;—2-df
e, =X (A 2.9-16)
L
dabei ist
K=05-(dg —d;—2-df )-(hg —2-&4)* +
2
*+ ha-(hg-2-e)-(s¢ “'SR)"'%'(SF +2-sg)
(A 2.9-17)
L=(dg-di-2-d_ ) (hg-2-eq)+hp-(Sp+sR)
(A 2.9-18)

Die zur Aufnahme der Schubbeanspruchung erforderliche
Blattdicke hg ergibt sich wie folgt:

im Einbauzustand
2-Fgg

hgg = (A 2.9-19)
n'(di +2'SF)’quI
im Betriebszustand
hgg = 2 Fsp (A 2.9-20)

B ﬂ:'(di +2'SF)'GZUI
mit o : zuldssige Spannung nach Tabelle 2.9-1.
Der Flanschwiderstand im Querschnitt C-C ergibt sich dann aus:

We :%-[hFZ (dg —2-d{ )-hg?-(d; +2~s,:)] (A 2.9-21)

Das dufliere Moment betragt in diesem Fall
Mc =Fs - ay

Fg = Fggy im Einbauzustand

Fg = Fggy,L im Betriebszustand.

(A 2.9-22)
mit

Die Anwendung der Gleichung A 2.9-21 kann zu sehr konser-
vativen Ergebnissen fihren, z. B. im Falle dp gréRer als
(dj + 2- sg). Detalliertere Betrachtungen unter Berlcksichti-
gung der Hebelarm- und Geometrieverhaltnisse sind zulassig.



A 2.9.4.3 VorschweilRbunde mit konischem Ansatz nach
Bild A 2.9-3

Die Berechnung erfolgt nach Abschnitt A 2.9.4.2 mit d| = 0.

di SR
Fr
“‘ aR

A
Fe| TFo
dD ‘AaD‘
af -~
di a
dr

Bild A 2.9-3: VorschweiRbund mit konischem Ansatz

A 2.9.4.4 Flansche und Bunde mit innenliegender Dichtung
und zylindrischem Ansatz nach Bild A 2.9-4 und
Bild A 2.9-5

Der Flansch ist in den Querschnitten A-A und C-C zu uberpri-
fen. Der vorhandene Flanschwiderstand im Schnitt A-A ergibt
sich aus:

Wa :%'[(dF —di-2-d])-he? +(dy +SR)'(SR2 —312)]2 Wers

(A 2.9-23)

Der vorhandene Flanschwiderstand im Schnitt C-C ergibt sich
entsprechend Abschnitt A 2.9.4.2.

Bei der Berechnung von Vorschweif3bunden ist di = 0 zu setzen.

dl SR
Fr
A

‘

/?
A

A d
Fel TFo L.

ap |
ar

L

he

Bild A 2.9-4: Vorschweil}flansch mit zylindrischem Ansatz
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dI SR
Fr
“‘ aR

1______F+ﬂ_1
! | U | |
AR R
‘ "|__¥_|_ I
‘ |
[T
=
‘ |
| A
|
Fel #Fp
do | [@D
T
ar
di a
de a
Bild A 2.9-5: VorschweiRbund mit zylindrischem Ansatz

A 2.9.4.5 Losflansche nach Bild A 2.9-6
Die erforderliche Hohe des Flanschblatts betragt
h = J 4 Wy
n-(dp-di-2-d; )
mit Wg,s nach Gleichung (A 2.9-3).

(A 2.9-24)

da
d1 dL
— Fs
| ™ {
! [
N
R NN
| I LAY |
| l 'R
| ! Fs
| | |
] JEELL
d{t ‘AaD‘
dt
Bild A 2.9-6: Losflansch

A 2.9.4.6 Deckelflansch fiir Reaktordruckbehalter nach den
Bildern A 2.9-7 und A 2.9-8

(1) Der Flansch darf als Losflansch betrachtet werden. Zu-
satzlich muss jedoch die Umfangsspannung aus dem Innen-
druck beriicksichtigt werden. Da es sich hierbei um eine
Flansch-Kugelschalen-Verbindung handelt, ist die Membran-
kraft in ihre Komponenten zu zerlegen (siehe Bild A 2.9-7).

(2) Zur Ermittlung des Schwerpunktes ist die Flache der
Schraubenlécher gleichméalig Gber den Umfang zu verteilen
und ein Ersatzdurchmesser zu bilden:

h~n~%~d|_2=n~dt~d'|_-h (A 2.9-25)
2

g =N (A 2.9-26)
4.4,
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Ah

an

he
h

Bild A 2.9-7: Deckelflansch des Reaktordruckbehalters

(3) Somit ergeben sich als duRere Momente:

Mg =Fs-as=Fg-0,5-(d-dgp) (A 2.9-27)

Mg =Fr-ar=Fgr- 0,5 (dsp - d;) (A 2.9-28)

Mg =Fr-ag = F¢ .2'ds+(di+dl3) (A 2.9-29)

Mp =Fp-ap=Fp- 0,5 (dsp - dp) (A 2.9-30)

MH:FH’aH:FR‘COt(P‘[h?F_Ahj (A 2.9-31)
und das gesamte Moment betragt:

M= Mg + Mg + Mg + Mp + My (A 2.9-32)

(Vorzeichenregel: positives Vorzeichen bei Drehung im Uhr-
zeigersinn)

(4) Das Widerstandsmoment betragt:

W:%'(dF_di_Z'dL)'th (A 2.9-33)

Die erforderliche Héhe des Flanschblatts betragt demnach:
he = 4 Wert f
n-(dp —di—2-df )

(5) Die Umfangsspannung, hervorgerufen aus Stilpung,
ergibt sich aus folgender Gleichung:

M (A 2.9-35)
Wvorh.

(A 2.9-34)

Ou1 =
(6) Die Belastung des Flansches durch den Innendruck betragt:
Fi=n-d;-hg-p (A 2.9-36)

(7) Die von der anschlieBenden Kugelschale ausgetibte Ho-
rizontalkraft betragt:

Fy=Fgr-coto (A 2.9-37)
(8) Die resultierende Horizontalkraft betragt:
Fres = Fi-Fy (A 2.9-38)

(9) Die Wanddicke des verschwachten Flanschringquer-
schnitts betragt:

b=05 (dg-dj-2-d) (A 2.9-39)
(10) Der resultierenden Horizontalkraft entspricht ein aquiva-
lenter Innendruck von:

— Fres

L (A 2.9-40)
paq TE'di 'hF

(11) Die mittlere Umfangsspannung folgt somit aus der nach-
stehenden Gleichung:

. -05-d;
oyp = 22 i __ Fres (A 2.9-41)
b 2-nt-hg-b
(12) Die gesamte Spannung betragt:
G =0yt oy (A 2.9-42)

(13) Zusatzlich ist die Flachenpressung zwischen Deckel-
flansch und Unterteil nachzurechnen (siehe Bild 2.9-8).

D

dp2
dpt ‘

5 AN

Bild A 2.9-8: Dichtflache des Reaktordruckbehalters

Als Dichtflache wird nur die Flache zwischen dem inneren

Durchmesser der auferen O-Ring-Nut und dem lichten
Durchmesser des Flanschunterteils betrachtet.
Die Dichtflache betragt:

A :%-[(dez —d32)—(d52 —d42)] (A 2.9-43)
Die vorhandene Flachenpressung betragt:

Pp = F’Sf:ax (A 2.9-44)

Die zulassige Flachenpressung ist in Abhangigkeit von der
Werkstoffpaarung nachzuweisen.

A 2.9.5 Dimensionierung der Flansche bei Kraftneben-
schlussverbindungen

(1) Bei Flanschverbindungen mit der Dichtung im Kraftne-
benschluss ist eine hinreichende Steifigkeit und damit eine
begrenzte Spalthdhe im Bereich der Dichtung erforderlich.

(2) Der fur eine hinreichende Steifigkeit erforderliche
Flanschwiderstand berechnet sich zu

075-M-(dg +d;) 180° 1

Wert = Err-br+hg) vz m for (42:5:49)
Hierbei sind
Asq -180°
Yzul = m (A 2.9-46)

fcer  Verhéltnis der tatsdchlichen Drehsteifigkeit des Flan-
sches zu der nach Gleichung A 2.9-57 ermittelten rech-
nerischen Drehsteifigkeit

Sofern keine anderen Werte vorliegen, sind fir fc. folgende
Werte anzunehmen:

fce = 0,8 bei Flanschen mit zylindrischem Ansatz
fce = 0,9 bei Flanschen mit konischem Ansatz

Das Stllpmoment M wird fiir die zu betrachtenden Falle wie
folgt bestimmt:

a) Einbauzustand

M=Mg = Fpky-ap *+Fro-ar * Fz aRreib (A 2.9-47)



b) normaler und anomaler Betrieb sowie Priifzustand

M =Fpky - 9kns - @p + Frx - @r + FE - @p + Fz¢ - @Reib
(A 2.9-48)

Die Summe der Werte flir die maximalen SpaltvergréfRerun-
gen beider Flanschblatter As; + As, muss kleiner sein als die
in Formblatt A 2.10-2 vom Hersteller fiir die jeweilige Dicht-
heitsklasse angegebene zulassige Rulckfederung aus der
Blocklage Ah.

Bei Flanschen mit kegeligem Ansatz ist der vorhandene
Flanschwiderstand W =W, nach Gleichung (A 2.9-13) zu
bestimmen. Ferner gilt

d 0,29
hB = 0,58[_|J ‘hA
Sk

(A 2.9-49)
Fir Anschweilflansche, bei denen das Rohr oder der Mantel
ohne kegeligen Ubergang an das Flanschblatt anschlief3t, ist
der vorhandene Flanschwiderstand W = W, nach Gleichung
(A 2.9-23) zu bestimmen. Ferner gilt

hg =09-/(di +sg)-sr (A 2.9-50)

(3) Der flir eine hinreichende Festigkeit erforderliche
Flanschwiderstand berechnet sich zu
Wes = M (A 2.9-51)
GSzul

A 2.9.6 Dichtheits- und Festigkeitsnachweise flr Krafthaupt-
schlussverbindungen

A 2.9.6.1 Allgemeines

(1) In der In- und AulRerbetriebnahme andert sich der Ver-
spannungszustand infolge von Innendruck, betriebsunabhan-
gigen Zusatzkraften und Zusatzmomenten, temperaturbeding-
ter Anderung der E-Moduln, unterschiedlicher Wérmedeh-
nung, Setzen von Dichtungen, insbesondere von Weichstoff-
dichtungen.

(2) Ausgehend von der gewahlten Vorspannkraft sind unter
Beachtung des elastischen Verformungsverhaltens der Flansch-
verbindung die Schraubenkraft und die Restdichtungskraft
unter Berlicksichtigung abzutragender Torsionsmomente und
Querkréfte fur jeden maRgebenden Lastfall zu Gberpriifen.

Der Mutternweg stellt bei paarigen Flanschen die Summe der
Federwege der Flansche 2 - AF, der Schrauben AS, der Dich-
tung AD, im Falle von Temperatureinwirkung der unterschied-
lichen Warmedehnung von Flansch und Schraube AW sowie
im Falle von Setzvorgangen in der Schraubenverbindung und
in der Dichtung AV dar. Unter Berlicksichtigung dieser Gro-
Ren bleibt der Mutternweg im Einbauzustand E fir jeden be-
liebigen Betriebszustand x konstant:

2. AFg + ASg + ADg =2 - AF, + AS, + AD, +AW, + AV,
(A2.9-52)

Bei nicht paarigen Flanschen tritt an die Stelle von 2 - AF die
Summe der Federwege der unterschiedlichen Einzelflansche
AF4 + AF,, bei Flansch-Deckel-Verbindungen tritt an die Stelle
von 2 - AF die Summe der Federwege von Flansch und De-
ckel AF + AB.

Bei Flanschverbindungen mit Dehnhiilsen sind auch deren
Steifigkeiten zu berlcksichtigen.

(3) Mit den sich aus der Nachprifung der Kraft- und Verfor-
mungsverhaltnisse der mafigebenden Lastfalle maximal er-
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gebenden Schrauben- und Dichtungskraften ist der Festig-
keitsnachweis der gesamten Flanschverbindung (Flansch,
Blinddeckel, Schrauben und Dichtung) zu kontrollieren.

(4) Die zulédssigen Spannungen fur Flansche sind der Ta-
belle A 2.9-1 Ifd. Nr. 4 zu entnehmen. Bei der Bestimmung
der Widerstandmomente sind neben diesen =zuldssigen
Spannungen in der Gleichung A 2.9-10 die Kraft Frx und in
der Gleichung A 2.9-20 die Kraft Fsgx zugrunde zu legen.

(5) Eine allgemeine Vorgehensweise fiir die Fihrung der
Dichtheits- und Festigkeitsnachweise fur Flanschverbindungen
mit der Dichtung im Krafthauptschluss zeigt Bild A 2.9-9.

(6) Die fir die Berechnung der betrieblichen Belastungen
erforderliche Vorspannkraft der Schrauben ist zuerst nach
Abschnitt A 2.8.4.1 zu bestimmen (Fso = Fsou), auch wenn
keine Dimensionierung erforderlich ist.

(7) Fur die Vorspannkraft der Schrauben ist die Dichtungsfla-
chenpressung im Einbauzustand oy zu berechnen, mit der die
Mindestflachenpressung im Betriebszustand fiir die geforderte
Dichtheitsklasse oy bestimmt wird, siehe Abschnitt A 2.10.2.

(8) Werden die einzelnen Bedingungen in Bild 2.9-9 nicht
erfillt, dann ist entsprechend iterativ vorzugehen.

A 2.9.6.2 Vereinfachtes Verfahren zur Nachpriifung der
Kraft- und Verformungsverhaltnisse

A 2.9.6.2.1 Allgemeines

(1) In den folgenden Abschnitten sind flr einige Falle der
Einwirkung von Innendruck, Zusatzkraften und Zusatzmomen-
ten, temperaturbedingter Anderung der E-Moduln, unter-
schiedlicher Warmedehnung in Flansch und Schrauben sowie
Setzvorgangen in der Dichtung Gleichungen zur angenaher-
ten Ermittlung der Schraubenkrafte Fs, der Dichtungskrafte
Fp, sowie der Verformungen AF, AS und AD in den betreffen-
den Zustanden angegeben.

(2) Alternativ hierzu darf zur detaillierteren Erfassung
a) der Drehsteifigkeit der Flansche,

b)

c) des effektiven Schraubenkreisdurchmessers,
d)

des radialen Innendruckes,

des effektiven Dichtungsdurchmessers und der effektiven
Dichtungsbreite

eine angenaherte Nachprifung des Kraft- und Verformungs-
verhaltens nach anderen Verfahren erfolgen.

A 2.9.6.2.2 Berechnung der Federsteifigkeiten
A 2.9.6.2.2.1 Schrauben

Die elastische Langung der Schrauben darf berechnet werden
aus

AS = (A 2.9-53)
Cs
Fur Starrschrauben gilt anndhernd
2
cs _n-mEs-dN" (A 2.9-54)
4.(1+08-dy)
Fir Dehnschrauben gilt
2 ;2
cg =1 Es . ; dK2 ds (A 2.9-55)
4 dg®lg+dg® - (+1'+08-dy)
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Eingangsgrofen
Flansche: Abmessungen
zulassige Spannungen
Schrauben: Abmessungen
zulassige Spannungen
Vorspannkraft, Anzugsverfahren
Dichtung: Abmessungen
Kennwerte
Belastungen (p, T, F, M, ...)
Einzuhaltende Dichtheitsklasse

Te
v ]

Bestimmung von og, . Anderung von
Ogun = f(0yo) = f (Fsp) S(ljﬁ'ztsjct:)r;’n
v Dichtung,
Berechnung von opg, Anzung:arfahren
Opex= f (Fpex)
I:DBX =f (FSO’ F! M, AW, AhD , )

ja

nein
Erhéhung Fg,

Torsions-
momente und
Querkrafte kbnnen
abgetragen
werden?

Berechnung von Ogg, , Osgy s Opex

Okgx » Tsax » Opex = T (Fsgx)

FSBX = f (FSO7 F7 M1 AW, AhD, )

nein

Schraube nein

< o-S zul

o-S Bx

Dichtung nein

Oy < Oyo, 0 <6

Y

ja Nachweis beendet

Bild A 2.9-9: Nachweisfiihrung fiir Flanschverbindungen mit Dichtungen im Krafthauptschluss (schematisch)
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Bild A 2.9-10: Schrauben

A 2.9.6.2.2.2 Flansche

Die elastische Durchbiegung AF des Einzelflansches betragt
im Schraubenlochkreis

_M-ap
Ce

AF (A 2.9-56)

Bei der Berechnung der Verspannung paariger Flansche
muss AF stets doppelt eingesetzt werden.
_4-Ep-(he +hg)-W

3-(dp +d)

Cr (A 2.9-57)

Bei Flanschen mit kegeligem Ansatz ist W = W, nach Glei-
chung (A 2.9-13).

Hinweis:
Von einem kegeligen Ansatz wird ausgegangen, wenn die Bedin-
gungen
02<F°R <05
A
und
Ma o5
he
eingehalten sind.
Ferner gilt
d 0,29
hg =0,58 (—'] -ha (A 2.9-58)
Sk

Far Anschweifsflgnsche, bei denen das Rohr oder der Mantel
ohne kegeligen Ubergang an das Flanschblatt anschlief3t, gilt

W :%'[(dF —~di—2-di )-he? + (g +SR)'(SR2 —312)]

(A 2.9-59)
Ferner gilt
hg =09-/(d; +sr)-sr (A 2.9-60)
Fir Losflansche gilt
W:%'(dz—d1—2'd|'_)'hL2 (A 2.9-61)

und hg=0
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A 2.9.6.2.2.3 Blinddeckel

Die elastische Durchbiegung AB des Blinddeckels betragt im
Schraubenlochkreis fir den Einbauzustand 0:

ABg = Fso (A 2.9-62)
CBo
mit Fgg= Fpg : Einbauschraubenkraft
und cgg : Federsteifigkeit im Einbauzustand
und flr den Betriebszustand x:
dp? -
P D4 +Fez g
AB, = 4 (A 2.9-63)
Cxp C'BXFD
wobei die Deckelkraft Fgy
2
Fay =p- 20 L F — Fap +Fr +Fry (A 2.9-64)

sein muss und
Ceyp = Federsteifigkeit fur die Belastung durch die Deckelkraft

und

Egtr _ Federsteifigkeit fur die Belastung
Eggr  durch die Dichtungskraft Fp,

CBxFfp = B0

Die Federsteifigkeiten fur die unterschiedlichen Belastungsar-
ten der Blinddeckel dirfen z. B.

a) Markus [6]

b) Warren C. Young, Fall 2a, S. 339 [7]

c) Kantorowitsch [8]

entnommen oder mittels geeigneter Methoden ermittelt werden.

A 2.9.6.2.2.4 Dichtungen

Der elastische Anteil der Zusammendriickung (Riickfederung)
der Dichtung AD kann fur Flachdichtungen wie folgt angenom-
men werden

Fo

AD =-D (A 2.9-65)
Cp
wobei
cp =0 ™9 bp (A 2.9-66)

hp

Hierbei ist je nach Lastfall Ep der E-Modul des Dichtungs-
werkstoffes bei Einbau- oder Betriebstemperatur.

Bei Metalldichtungen aller Art ist die Rickfederung im Ver-
gleich zur Durchbiegung der Flansche so gering, dass sie
vernachlassigt werden kann.

A 2.9.6.2.2.5 Warmedehnungsunterschiede und Setzbetrage

In den Gleichungen zur Berechnung der Schrauben- und
Dichtungskrafte gemafl Abschnitt A 2.9.6.2.3 koénnen auch
Warmedehnungsunterschiede zwischen Flansch, Blinddeckel,
Schrauben und Dichtung sowie Setzbetrage bericksichtigt
werden:

AW, = I - ag - (T =20°) =hpy - oy - (Tery —20°) ~hip -0t -

(Teay —20°)—hp - ap - (Tpy — 20°) (A 2.9-67)

mit

(AW), : Differenz der thermischen Langenanderungen von
Flansch, Blinddeckel, Schrauben und Dichtung. Die
Indizes 1 und 2 beziehen sich auf den Flansch und
den zugehdrigen Gegenflansch oder Blinddeckel

I : Klemmlange der Schrauben

(Ahp)y :  Setzbetrag der Dichtung (ist nur bei Weichstoff-

dichtungen und Metall-Weichstoffdichtungen zu be-
ricksichtigen; hierbei ist von den Angaben des
Herstellers auszugehen.)
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A 2.9.6.2.3 Berechnung der Schrauben- und Dichtungskrafte
A 2.9.6.2.3.1 Paarige Flanschverbindungen

Fir paarige Flanschverbindungen gilt:

1 1 2.ap® 1
Fpex = | Fso | —+ +—|-Frx -
1 2.ap? 1 [ cso  Cro  Cpo )
—+ +
Csx Crx Cpx
2 2
1 .8 2-3p” —Fgy - 1 +a_,:.2~£ — AW, — Ahp,
Csx ap Fx Csx ap CFX
(A 2.9-68)
und
Fsex = Fpex * Frx + Frx (A 2.9-69)

A 2.9.6.2.3.2 Nichtpaarige Flanschverbindungen

Fir Flanschverbindungen mit nichtpaarigen Flanschen 1 und
2 gilt:

2
1 1 ap
Fpex = 2 2 'FSO'—+C +
1 ap ap 1 Cso F10
—_—t—t+—+
Csx  Crix  Crax  Cpx
2 2
a 1 1 a a a a
+CD +— |-Frix - +ﬂ'CD —Frox —R% CD
F20 Cpo Csx ap LFix ap F2x

2 2
1 23k 3 ar2  ap
'FF1 - +_' - F2 M _AW _AhD
g [CSx ap CF1XJ “ap  Crax g X
(A 2.9-70)
Fsex = Fpex * Frx + Frx (A 2.9-71)
und
Frix + Fr1x = Frox * Frax (A2.9-72)
A 2.9.6.2.3.3 Flansch-Blinddeckel
Fir die Verbindung Flansch-Blinddeckel gilt:
2
1 1 a
Fpex = 3 {Fso | —+=2—+
1 ap 1 1 Cso FO
—
Csx Crx CxFD CDx
2
+_1 +_1 ]_FRX. 1 +a_R._aD _
CBo Cpo Csx ap Cgy
2
_FFX . L.}_a_F aL FBX _AWX _AhDX
Csx ap CFx Bxp
(A 2.9-73)
und
Fsx = Fpex + Frx + Frx (A 2.9-74)

A 2.9.7 Dichtheits- und Festigkeitsnachweise flir
Kraftnebenschlussverbindungen
A29.7.1 Allgemeines

(1) Zur Gewahrleistung der geforderten Eigenschaften der
Flanschverbindung mit der Dichtung im Kraftnebenschluss
muss die Blocklage bei allen relevanten Belastungen beibe-
halten werden (Fkontakt = 0)-

(2) Die Dichtung Ubertragt nur einen Teil der Vorspannkraft.

(3) Abhéangig von der geometrischen Gestaltung kann es
zwischen Erreichen der Blocklage und den Betriebszustanden
zu einer VergroRerung des Spalts im Dichtungsbereich kom-
men. Diese VergréRerung muss durch das Ruckfederungs-

vermdgen der Dichtung Ah (siehe Formblatt A 2.10-2) kom-

pensiert werden kdnnen.
Hinweis:
Die Bewertung der Vergréferung der Spalthdhe erfolgt auf der
Grundlage einer fiir den gewahlten Dichtungstyp reprasentativen
Ruckverformungskurve. Die Vergroflerung der Spalthdhe zwi-
schen dem Einbauzustand (Erreichen der Blocklage) und den Be-
triebszustanden wird bei Dichtungsdicken von 4,5 mm und Nuttie-
fen von 3,3 mm ublicherweise mit 0,1 mm begrenzt (sofern in
Formblatt A 2.10-2 keine anderen Angaben enthalten sind), da
das Abdichtverhalten von Spiraldichtungen und Graphit-Profil-
ringen bis zu einer Rickfederung der Dichtung dieser GréRRe nur
unwesentlich beeintrachtigt ist (siehe Literatur [9] und [10]).

(4) Bei Anderungen des Spalts (z. B. durch unterschiedliche
Warmedehnungen der verspannten Teile oder durch Rohrlei-
tungslasten) kann ein Entlasten der Dichtung hervorgerufen
werden. Die dadurch bedingte Anderung der Leckagerate darf
mit der errechneten Entlastung nach Bild A 2.10-5 und den
Angaben entsprechend Formblatt A 2.10-2 bestimmt werden.

(5) Eine allgemeine Vorgehensweise fur die Fluhrung der
Dichtheits- und Festigkeitsnachweise fiir Flanschverbindungen
mit der Dichtung im Kraftnebenschluss zeigt Bild A 2.9-11.

(6) Die Leckagerate der Verbindung ist mit der errechneten
Dichtungsflachenpressung ops nach Bild A 2.10-1 zu bestim-
men. Diese Leckagerate muss kleiner sein als die der gefor-
derten Dichtheitsklasse L zugeordnete, sonst ist eine andere
Dichtung zu wahlen, und die vorherigen Schritte (Steifigkeits-
nachweis, Bestimmung der Schraubenkraft) sind zu wiederho-
len.

(7) Werden die einzelnen Bedingungen in Bild A 2.9-11
nicht erfillt, dann ist entsprechend iterativ vorzugehen.

A 29.7.2 Vereinfachtes Verfahren zur Nachprifung der

Kraft- und Verformungsverhaltnisse
A 2.9.7.21 Allgemeines

(1) In den folgenden Abschnitten sind fiir einige Falle der
Einwirkung von Innendruck, Zusatzkraften und Zusatzmomen-
ten, temperaturbedingter Anderung der E-Moduln, unter-
schiedlicher Warmedehnung in Flansch und Schrauben sowie
Setzvorgangen Gleichungen zur angenaherten Ermittlung der
Schraubenkrafte Fs, der Dichtungskrafte Fp, der Flanschmo-
mente M sowie der SpaltvergréRerung As in den betreffenden
Zustanden angegeben.

(2) Alternativ hierzu darf zur detaillierteren Erfassung
a) der Drehsteifigkeit der Flansche,

b) des radialen Innendruckes,

c) des effektiven Schraubenkreisdurchmessers

eine angenaherte Nachprifung des Kraft- und Verformungs-
verhaltens nach anderen Verfahren erfolgen.

A 2.9.7.2.2 Eingabewerte

(1) Die Bestimmung der Warmedehnungsunterschiede AWx
(mit Ausnahme der Dichtung) sowie die Bestimmung der
Federsteifigkeiten fir Schrauben und Blinddeckel hat nach
Abschnitt A 2.9.6.2.2 zu erfolgen. Die Federsteifigkeiten fur
Flansche sind nach Abschnitt A 2.9.6.2.2.2 unter Berlicksich-
tigung der Abminderungsfaktoren fc. (siehe Abschnitt A 2.9.5
Absatz 2) zu berechnen.

(2) Die erforderliche Kraft zum Erreichen der Blocklage Foku
ist nach Gleichung (A 2.8-17) zu bestimmen.

(3) Die Federsteifigkeit der Kraftnebenschlussdichtung ist
aus der Rickfederungskurve der Dichtung oder dem Form-
blatt A 2.10-2 wie folgt abzuleiten:

=n-dp-bp- /np (A 2.9-75)

Cbkns Ebkns
Hierbei ist je nach Lastfall EDKNS der E-Modul des Dichtungs-

werkstoffes bei Einbau- oder Betriebstemperatur.



(4) Als Hebelarm der Kontaktkrafte akontakt darf der Abstand
von Schraubenmitte zur aulReren Kontaktstelle der beiden
Flansche am angesetzt werden. Beim Losflansch ist dies der
Abstand von Schraubenmitte bis zum BundaulRendurchmes-
ser dr. Eine genauere Berechnung nach folgender Berech-
nungsgleichung ist zulassig (iteratives Vorgehen mit dem An-
fangswert axontakt = am bei der Bestimmung der Kraft Fontakty):
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FKontakt 0
AKontakt = am +

_ fomado (A 2.9-76)
2-dy - m-RpRt

Bei ungleichen Flanschwerkstoffen ist als Zugfestigkeit Rmrt
die Zugfestigkeit des schwacheren Flanschwerkstoffs einzu-
setzen.

EingangsgroRen
Flansche: Abmessungen
zulassige Spannungen
Schrauben: Abmessungen
zulassige Spannungen

Vorspannkraft, Anzugsverfahren

Dichtung: Abmessungen
Kennwerte
Belastungen (p, T, F, M, ...)
Einzuhaltende Dichtheitsklasse

&
<

vergréf3erung und der Dichtungskraft

Fo =f (Foky, As)

Berechnung der Kontaktkraft, der Spalt-

Fiontakt = f (Foku» Fsos Cgs Cg, Cp, AW)
As = f (Feoniaki » Fr» Fr » Steifigkeiten)

Anderung von
Flansch,
Schrauben,
Dichtung,
Anzugsverfahren

v

Bestimmung der Leckagerate A
A =f(p, Opg)

Ops = Okns’ Gkns Oder
opg = f (Spalt, Rickfederung)

nein

A

Torsions-
momente und

nein

Querkrafte konnen
abgetragen
werden?

Uberpriifung der
Bauteilbeanspruchungen

Flansch nein
Orgx < OF zul
Schraube nein

Osgx < Os zul

Nachweis beendet

Bild A 2.9-11:

Nachweisflihrung fir Flanschverbindungen mit Dichtungen im Kraftnebenschluss (schematisch)
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A 2.9.7.2.3 Paarige Flanschverbindungen
A 2.9.7.2.3.1 Einbauzustand
xso = Fso/ Cso (A 2.9-77)

YFKNS = FDKU . aD/ CFO (A 29-78)

2-(Fso ~Fou)
Fso —Foku + (8p —kontakt ) @p “Cdynsg '{SODKU}

C
Fo
FKontakto =
1+ (ap ~ kontakt ) “Cp |2
onta KNSo | Cp
(A 2.9-79)
Fgo-a Fiontakt
Yo = Sé D C % -(ap —aKontakt ) (A 2.9-80)
Fo Fo
Fbg = Foku - {2:(rrg = Yrng) } (@D — @kontakt) * Cogys,,
(A 2.9-81)
SpaltvergréRerung am Dichtungsdurchmesser dp:
Asg = 2- (ap — Akontakt) * (YFg— YFkns) (A 2.9-82)
Flanschmoment:
Mo = vr, - Cry (A 2.9-83)
A 2.9.7.2.3.2 Betriebszustand
Y, = (az-di-dy) (A 2.9-84)
(az-by—b3)
Fikontakty = = YF, - b1+ dy (A 2.9-85)

mit den Koeffizienten
b1 =2 Cs, - Akontakt— 2 - (@D ~ aKontakt) * CDys, (A 2.9-86)

dy =2 Cs, - aKontakt " YFg — IkNS * FDkU— 2 - Yrgns -

(@b — AKontakt) - Cogng, ~ FR1 = FF1+ Cs, - (Xs0 = AW,

(A 2.9-87)

a2 = ap — aKontakt (A 2.9-88)
by = Cpq, + 2 - Cg, - AKkontakt* @D (A 2.9-89)

d2=Cs, -2 YFy - AKkontakt* @p * Fr- (AR —ap) +

+Fg-(ag—ap) + Cs,* (XSO - AW,) - ap (A 2.9-90)

Fb, = 9kns - Foku—1{2 - (vr, — Yrkns )t * (8D — @kontakt) -
oy, (A 2.9-91)

FSx = FKontaktx + FDX *Fr*Fr (A29-92)

SpaltvergroRerung am mittleren Dichtungsdurchmesser dp:

Sx = 2 - (ap — aKontakt) - (VFX_ YFKNS) (A 2.9-93)
Flanschmoment:
My = vr, - Cr, (A 2.9-94)
A 2.9.7.2.4 Nicht paarige Flanschverbindungen
A 2.9.7.2.4.1 Einbauzustand
Xsy = Fso/ csq (A 2.9-95)
YF1kns = Foku “a@p/ Cryg (A 2.9-96)
Yr2kns = Foku “@p/ Cry (A 2.9-97)
Fso —F, Fso —F,
Fso —Foku + (@p — akontakt Jap 'CDKNSO{ S%H DKU S%Fz :KU }

Ficontakt 0=

.,
Cr1g ConJ
(A 2.9-98)

2
1+(ap —akontakt ) 'CDKNSO[

Fgo -a Fiontakt
_ Fso-ap 0 (5

YF1p = D — @Kontakt ) (A 2.9-99)
O Cry Cr1g ome
Fso-ap MKontakt
T2 = o o (B0 ~Akonia) (A 2:9-100)
F20 F20
Foo = Foku - {(vF1g — Yr1kng) * (TF2g — Yrakng)? -
(@ — akontakt) * Cokns, (A 2.9-101)

SpaltvergréRerung am Dichtungsdurchmesser dp:

Asg = (ap — akontakt) - {(vF19— YF1kng) + (VP2 — YF2kns )

(A 2.9-102)
Flanschmomente:
M1y = 1710 - Crtg (A 2.9-103)
Mg = 1r2o - Crag (A 2.9-104)
A 2.9.7.2.4.2 Betriebszustand
Yea, = (bp —cp)-(ap-dy—dp)—(az-by—by)-(dy —d3)
(bp—cy)-(az-by—-cy)—(az-by1—by)-(cy—c3)
(A 2.9-105)
e G R wesn
Frontakt, = = YF1, - b1 = Y2, - b1 + dy (A 2.9-107)
mit den Koeffizienten
b1 = Cs, - Akontakt ~ (@D ~ Akontakt) * CDkNs, (A 2.9-108)

dy = Cs, - Akontakt (YF1g * YF2g) — 9kNs * Foku— YFikns -

(@D — AKontakt) * Cogs, ~ YF2kns * (8D ~ Kontakt) *

“Cogns, ~ PRI FR1+ s, (Xsg—AWy) (A 2.9-109)
82 = ap — AKontakt (A 2.9-110)
by = Cp1, + Cs, - @kontakt * @D (A 2.9-111)
C2 = Cg, * @Kontakt * D (A 2.9-112)

dz = Cs, - (YF1y + YF2p) - AKontakt* @D + Fr1- (@r1—ap) +
+Fgq- (@p1—ap) + Cs - (Xsy —AW,) -ap (A 2.9-113)

3 = Cr2, * Cs, - AKontakt * @D (A 2.9-114)

d3 = Cs, - (YF1y * YF2g) * QKontakt* @D + Fr2 - (@R2—ap) +
+Fea- (@pz—ap) + Cs - (xsy —AWy) -ap (A 2.9-115)

(YFZX - YFZKNS)} :
(A 2.9-116)

Fp, = 9kns - Foku—{(rr1, — Yr1eng) *
- (@D — @Kontakt) * CDyns,

FSX = FKontaktx + FDX *+ Frit Fry (A2.9-117)

SpaltvergréRerung am Dichtungsdurchmesser dp:

Asy = (ap — akontakt) * {(YF1, = YF1kng) + (TF2,— YR2kns)

(A 2.9-118)

Flanschmomente:
M1X='Y|:1X- C|:1X (A 29-119)
Mg, = vr2, - Cr2, (A 2.9-120)

A 2,9.7.2.5 Flansch-Blinddeckel-Verbindungen

Es gelten (mit Ausnahme der Bestimmungsgleichungen fiir
die Flanschmomente am 2. Flansch) die Gleichungen fir
nicht paarige Flanschverbindungen gemaR Abschnitt



A 2.9.7.2.4 mit den nachfolgenden Ersatzgrofien zur Abbil-
dung des Blinddeckels als 2. Flansch.

Crzq = CBy - aD° (A 2.9-121)

Cra, = (Eg/Ezp) - Cy - @p? (A 2.9-122)

Fre=p - Y- mn-dp®+Fpz (A 2.9-123)

app= 2D ZBAFD (A 2.9-124)
CBxp

Fr2=0 (A 2.9-125)

Die Uberpriifung der Festigkeit des Blinddeckels erfolgt mit
den Lasten Fp, und Fgontaktg iMm Einbauzustand sowie
Fkontakt,: Fp,, P und Fgz im Betriebszustand.

A 2.10 Dichtungen
A 2.10.1 Allgemeines

(1) Fir die Berechnungsgroften und Einheiten gelten die
Festlegungen in den Abschnitten A 2.8.1 und A 2.9.1.

(2) Die Dichtungskennwerte sind gemaR den Formblattern
A 2.10-1 und A 2.10-2 bereitzustellen.

Hinweis:
Verfahren zur Ermittlung der Dichtungskennwerte sind in [11] enthalten.

A 2.10.2 Berechnungskennwerte flir KHS-Verbindungen
Hinweis:
Die Definition der Dichtungskennwerte ist in DIN 28090-1 (1995-09)
und in DIN EN 13555 (2005-02) enthalten.

A 2.10.2.1 Mindestflachenpressung im Einbauzustand oy,

Die Mindestflachenpressung ovu/L ist die Flachenpressung,
die von der Einbauschraubenkraft Fso auf die wirksame
Dichtflache (gepresste Dichtungsflache) Ap == - dp - bp aus-
gelbt werden muss, damit sich durch Anpassung an die
Flanschrauheiten und Verkleinern innerer Hohlrdume die
geforderte Dichtheit im Betriebszustand ergibt. Ein Beispiel fir
die Bestimmung der Kennwerte fir die Abdichteigenschaften
(CVU/L7 OBU/L) Zeigt Bild A 2.10-1.

N
|

Vorspannung

Spezifische Leckagerate A [mg/s'm]

0,14
............... GVU, 0.01
0,01 tdunz:
GgU, 0,01 , =
Betrieb Gy
T T T T
0 10 20 30 40
Mittlere Dichtungsflachenpressung o [MPa]
ogy . Mindestflachenpressung im Betrieb
oy - Mindestflachenpressung beim Vorspannen

oy : Tatséachlich erreichte Flachenpressung beim Vorspannen
L : Dichtheitsklasse, max. zuldssiger Wert fiir A (hier: & = 0,01)

Bild A 2.10-1: Bestimmung der Kennwerte zur Beurteilung
der Abdichteigenschaften (schematisch)

Die dem Kennwert ovu/L zugrunde liegende Dichtheitsklasse
wird im Index genannt, z. B. ovuo,1 fur die Dichtheitsklasse
Lo,1 mit einer spezifischen Leckagerate A <0,1 mg/(s - m).
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ovu/L bestimmt somit die minimal erforderliche Dichtungskraft
im Einbauzustand Fpvu = Ap - ovuL flr eine bestimmte Dicht-
heitsklasse L. Eine mdgliche Zuordnung der Dichtheitsklas-
sen zum verwendeten Medium zeigt Tabelle A 2.10-1.
Hinweis:
(1) Zur Bestimmung der wirksamen Dichtungsflache siehe die
Bilder A 2.10-2 und A 2.10-3.
(2) Die Dichtungsbreite bp von Schmiegungsdichtungen nach
Bild A 2.10-3 ermittelt sich aus Berechnungsansétzen nach DIN
EN 1591-1 (2009-10) ,Flansche und Flanschverbindungen - Re-
geln fir die Auslegung von Flanschverbindungen mit runden
Flanschen und Dichtung - Teil 1: Berechnungsmethode; Deutsche
Fassung EN 1591-1:2001+A1:2009%, DIN 2696 (1999-08)
4Flanschverbindungen mit Dichtlinse® oder Herstellerangaben un-
ter Verwendung der zum jeweiligen Berechnungsverfahren geho-
renden Dichtungskennwerte.

bp

RN

7
y
dp @V

Bild A 2.10-2: Darstellung der Dichtungsbreite bp

a b b c b

bp bp bp
NS

— | ot | — U«

Bild A 2.10-3: Dichtungsprofile fir Schmiegungsdichtungen

+

Rohrachse

Bild A 2.10-4: Winkel a bei Schmiegungsdichtungen, dar-
gestellt am Beispiel einer Linsendichtung
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Dichtungskennwerte fiir Dichtungen ) im Krafthauptschluss

Hersteller:

Bezeichnung:

Abdichteigenschaften (oyy/, csu/L)

Abmessung der Priiflinge:

Prifmedium 2

Dichtheitsklasse

Innendruck in MPa 3

Kennwerte in MPa 4

GvVU/Ls OV

GvVU/Ls OV

GvVU/Ls OV

Ovu/L, OV

Verformungseigenschaften (oyo, oo, Ep, Ahp)

Abmessung der Priiflinge:

RT

100 °C

300 °C

400°C

oyo bzw. o in

MPa ®)

ED(G\/:....

MPa)

ED(G\/:....

MPa)

\Z

ED(G\/:....

MPa)

ED(G\/:....

MPa)

G°

Abmessung der Priiflinge:

o in MPa 6)

RT

Ahp

in mm

C : Steifigkeiten von Druckstandspriifeinrichtungen

kN/mm

C1=

G

1) Bei Dichtungsplatten sind noch Angaben zu dem Einfluss von Dichtungsabmessungen (hp, bp) erforderlich.

2)

Anwenders zu wahlen.

3)

ren Druckstufe zu verwenden.

4)
5)

6) Ausgangsflachenpressung

Als Prifmedium ist Stickstoff oder Helium zu wahlen. Die Dichtheitsklasse und die Innendruckstufe ist nach Anforderung des
Die Innendruckstufen sind vorzugsweise 1, 2, 4, 8 und 16 MPa. Bei Zwischenwerten sind stets die Dichtungskennwerte der nachsthéhe-

ogyyL ist in Abhéngigkeit von oy, > oy, anzugeben. Alternativ dirfen auch grafische Darstellungen angegeben werden.

Bei Dichtungen, bei denen das Kriechrelaxationsverhalten einen wesentlichen Einfluss hat, kdnnen diese Kennwerte nur in Zusammen-
hang mit Ahp betrachtet werden.

Formblatt A 2.10-1: Zusammenstellung der Dichtungskennwerte
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Dichtungskennwerte fur Dichtungen im Kraftnebenschluss

Hersteller:

Bezeichnung:

Abdichteigenschaften (pkns/L)

Abmessung der Priflinge:

Abmessungen der Nut:

Prifmedium:

Innendruck 1

Leckagerate A

in MPa in mg/(m-s)
OKNS = ... MPa |0,8 e okns = ... MPa|...eokns = ... MPa
und Ah= .. mm und Ah = ... mm | undAh = ... mm
1
2
4
8
16

Verformungseigenschaften (okns, 9kns; Epyys)

Abmessung der Priflinge:

Abmessungen der Nut:

RT

OKNS in MPa

W

<«

Abmessung der Priflinge:

Abmessungen der Nut:

RT 100 °C 200°C 300°C 400 °C
9KNS
Abmessung der Priflinge: Abmessungen der Nut:
Riickfederung Ah in mm Epyns (RT) Epyng (100 °C) | Epyyg (200 °C) | Epyyg (300 °C) | Epyyg (400 °C)
in MPa in MPa in MPa in MPa in MPa

Ah : Rickfederung aus der Blocklage

1) Es sind stets die Dichtungskennwerte der nachsthéheren Druckstufe zu verwenden.

Formblatt A 2.10-2:

Zusammenstellung der Dichtungskennwerte
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. . Leckagerate bei der Dichtungsprifung
chhthell_tsklasse mit den Prifmedien He oder N, Medium
mg/(m-s)

Lo Wasser ohne Aktivitat
a) Wasser aktivitatsfiihrend

Lo,1 101 b) Wasserdampf ohne Aktivitat
c) Druckluft

Lo,01 102 Wasserdampf aktivitatsfiinrend

Tabelle A 2.10-1: Beispiele fur die Zuordnung der Dichtheitsklassen und der Medien

A 2.10.2.2 Hochstflachenpressung im Einbauzustand oy

Die Hochstflachenpressung im Einbauzustand ovo ist die
maximale Flachenpressung, die von der Einbauschrauben-
kraft Fso auf die wirksame Dichtflache Ap =« - dp - bp ausge-
Ubt werden darf, um eine unzuldssige Entspannung der
Dichtverbindung durch Zerstérung (Stauchversuch) oder
durch FlieRen bzw. Kriechen (Druckstandversuch) der Dich-
tung zu vermeiden. Sie bestimmt die maximal zuldssige Dich-
tungskraft im Einbauzustand Fpvo = Ap - ovo bei Raumtem-
peratur.

A 210.2.3 Mindestflachenpressung im Betriebszustand ogyy,

Die Mindestflachenpressung im Betriebszustand ogu/L ist die
Flachenpressung, die im Betriebszustand auf die wirksame
Dichtflache Ap == - dp - bp ausgelibt werden muss, um die
angestrebte Dichtheitsklasse bei gegebenem Medium, Innen-
druck und gegebener Temperatur zu erreichen.

Der Kennwert ogujL ist in Abhangigkeit von der Dichtungsfla-
chenpressung im Einbauzustand zu bestimmen.

Die dem Kennwert ogu/L zugrundeliegende Dichtheitsklasse
wird im Index genannt, z.B. oBu/o,1 fir die Dichtheitsklasse
Lo,1 mit einer spezifischen Leckagerate A < 0,1 mg/(s - m).

oBuU/L bestimmt somit die minimal erforderliche Dichtungskraft
im Betriebszustand Fpeu = Ap - ou/L flr eine bestimmte
Dichtheitsklasse.

A 2.10.2.4 Hochstflachenpressung im Betriebszustand ogg

Die Hochstflachenpressung im Betriebszustand oo ist die
maximale Flachenpressung, die unter allen mdglichen Betriebs-
bedingungen auf die wirksame Dichtflache Ap=r-dp- bp
ausgelibt werden darf, um eine unzuldssige Entspannung der
Dichtverbindung durch Strukturschadigung oder Kriechen der
Dichtung zu vermeiden. ogo bestimmt die maximal zuldssige
Dichtungskraft Fpso = Ap - oo bei Betriebstemperatur.

A 210.2.5 Setzbetrag Ahp und Dichtungskennwert Pqr
(1) Der Setzbetrag Ahp ist die Dickenanderung einer Dich-
tung unter Betriebsbedingungen nach abgeschlossenem
Einbau.
Hinweis:
Bei bekannter Steifigkeit des verspannten Systems lasst sich mit-
tels Ahp der Dichtkraftverlust abschatzen.

(2) Der Dichtungskennwert Pqg ist ein Faktor zur Ber(ck-
sichtigung des Relaxationseinflusses auf die Dichtungsbelas-
tung nach dem Anziehen der Schrauben und der Langzeitwir-
kung der Betriebstemperatur.

(3) Zur Nachprifung des Kraft- und Verformungsverhaltnis-
ses gemal Abschnitt A 2.9.6 ist der Kennwert Pqr gemaf
DIN EN 13555 Abschnitt 8.6 in einen Setzbetrag Ahp umzu-
rechnen.

A 210.2.6 Ersatz-Elastizitdtsmodul Ep

Der Ersatz-Elastizitdtsmodul Ep beschreibt das Rickverfor-
mungsverhalten der Dichtung. Bei Dichtungen mit nichtlinearer
Ruckverformung wird Ep definiert als Sekantenmodul der Riick-
verformungskurve. Die in der Berechnung verwendeten Werte
fr den Ersatz-Elastizititsmodul Ep missen auf die Ausgangs-
dicke der Dichtung bezogen sein (wie nach DIN 28090-1).

A 2103
A 2.10.31

Die Mindestflachenpressung okns ist die Flachenpressung,
die von der Einbauschraubenkraft ausgeiibt werden muss, um
KNS einzustellen.

Berechnungskennwerte fir KNS-Verbindungen

Mindestflachenpressung fur KNS

A 2.10.3.2 Abdichtbarer Druck bei KNS

Der abdichtbare Druck pkns,. ist der Innendruck, der bei KNS
abgedichtet werden kann, ohne dass eine vorzugebende
Leckagerate Uberschritten wird.

A 2.10.3.3 Relaxationsfaktor bei KNS

Der Relaxationsfaktor gkng gibt an, um wieviel Prozent die Fla-
chenpressung bei KNS fir die gegebene Betriebstemperatur
und eine fir die Betriebszeit reprasentative Zeitdauer abfallt.
Hinweis:
Siehe auch Bild A 2.10-5.

A 2.10.3.4 Ersatzelastizititsmodul Ep kns

Der Ersatz-Elastizitatsmodul Ep kns beschreibt das Riickver-
formungsverhalten der Dichtung fiir verschiedene Riickfede-
rungen der Dichtung aus der Blocklage. Ep kns wird definiert
als Sekantenmodul der Rickverformungskurve. Die in der
Berechnung verwendeten Werte fir den Ersatz-Elastizitats-
modul Epkns missen auf die Ausgangsdicke der Dichtung
bezogen sein.



9KNS "O KNS

H mit Relaxation

G KNS

H ohne Relaxation

log Leckagerate [mg/(s'm)]
Dichtheitsklasse

P Betrieb
Innendruck [MPa]

9KNS "O KNS

G KNS

log Leckagerate [mg/(sm)]
Dichtheitsklasse

=
i)
=
[+]
=<
©
0]
o
=
IS

ohne Relaxation

PKNSIL PKNSIL

Innendruck [MPa]

Bild A 2.10-5: Bestimmung der Leckagerate (oben) und des
abdichtbaren Drucks (unten) fir Flanschver-
bindungen mit der Dichtung im Kraftneben-
schluss (schematisch)

A 3 Armaturen
A 3.1 Armaturengehause

A 3.1.1 Berechnungsgrof3en und Einheiten zu Abschnitt A 3.1
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Fo.rmel- Berechnungsgrofie Einheit
zeichen
ea mittragende Lange im Ausschnitt mm
eH mittragende Lange im Hauptkdrper mm
So rechnerisch erforderliche Wanddicke mm
ohne Zuschlage
SAQ rechnerisch erforderliche Wanddicke mm
eines Abzweigs ohne Zuschlage
SAn Nennwanddicke des Abzweiges mm
SHo rechnerisch erforderliche Wanddicke mm
des Grundkoérpers ohne Zuschlage
SHn Nennwanddicke des Hauptkorpers mm
Sh Wanddicke am Ubergang vom Flansch mm
zur Kugelschale
Sn Nennwanddicke mm
SRn Nennwanddicke des Rohres mm
y zylindrischer Anteil in Ovalkorpern mm
Ap drucktragende Flache mm?2
Ay tragende Querschnittsflache mm?2
Bn Berechnungsbeiwert fiir ovalférmige —
Querschnitte
Ck Berechnungsbeiwert —
C Wirksamkeit einer Randverstarkung —
o Winkel zwischen Grundkdrper- und Ab- Grad
zweigachse
FuRzeiger
b  Biegung u Umfang
| langs m  mittel
r  radial B Betrieb
t  Verdrehung 0 Einbauzustand

Egircmhzlr; Berechnungsgrole Einheit
a, a4, ap |Abstand mm
b4, by |lichte Weiten unrunder Querschnitte mm
C4,Co | Zuschlage zur Wanddicke mm
daj Innendurchmesser des Ausschnittes mm
dpi Innendurchmesser des Hauptkdrpers mm
| Lange des Ubergangsbereiches vom mm
kreisférmigen zum elliptischen Querschnitt
e, I’ Storbereichslange mm

A 3.1.2 Geltungsbereich

Die nachstehende Dimensionierungsberechnung gilt far Ar-
maturengehause unter innerem Uberdruck.

A 3.1.3 Berechnung der Gehausekdrper bei vorwiegend
ruhender Innendruckbeanspruchung

A 3.1.3.1 Allgemeines

(1) Die Gehausekorper konnen als Grundkérper aus einer
geometrisch bestimmbaren Struktur mit Ausschnitten oder
Abzweigen und Abzweigdurchdringungen aufgefasst werden.
Die Berechnung der Wanddicken umfasst daher einmal den
aulerhalb des vom Ausschnitt beeinflussten Bereiches lie-
genden Grundkérperteil und zum anderen den Ausschnittsbe-
reich selbst. Als Grundkdrper des Gehausekorpers wird dabei
der Teil angesehen, der den gréRReren Durchmesser aufweist,
so dass gilt

dHi > dAi oder b2 > dAi'

(2) Die Ubergénge unterschiedlicher Wanddicken sollen
sprung- und knickfrei verlaufen, um ein abgestimmtes Verfor-
mungsverhalten zu erzielen. In Abhangigkeit von dem gewahl-
ten Nachweisverfahren der Spannungs- und Ermidungsana-
lyse sind zusatzliche Konstruktionsanforderungen zu erfillen,
z. B. hinsichtlich der Ubergangsradien (siehe Abschnitt 8.3).

Die Angleichung der Gehausegrundkorperwanddicke sy, und
der Abzweigwanddicke sp, an die anschlieRende Rohrwand-
dicke sgrp, soll mindestens auf einer Lange von 2 - sy, oder
2 -sp, erfolgen. Fir die Ausfilhrungen des Ubergangsbe-
reiches sind zusatzlich die Festlegungen gemal Abschnitt
5.1.2 (2) zu berlicksichtigen.
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(3) Fir die Gesamtwanddicke mit Zuschlagen gilt:
SHn =2 SHo T C1 t Co (A 3.1-1)
und
SAn > SA0 + Cq + Co (A 31-2)

wobei sy, und sy fiir den Grundkorper und sa, und sag fir
anschliellende Abzweige gelten.

(4) Fur die Nachrechnung ausgefiihrter Bauteile ist zu setzen
SHo < SHh - C1 - C2 (A 31-3)
und

Sa0 < San-Cq1-Co. (A 3.1-4)

A 3.1.3.2 Berechnung der Grundkdrper aufierhalb der Aus-
schnitts- oder Abzweigbereiche und ohne Rand-
einflisse

A 3.1.3.2.1 Allgemeines

Die geometrische Struktur der Grundkorper der Armaturenge-
hause kann zylindrisch, kugelig, kegelférmig oder oval sein.
Entsprechend lassen sich die Wanddicken im ungestorten
Bereich der Korper ermitteln.

A 3.1.3.2.2 Ermittlung der erforderlichen Wanddicke sg von
zylinderférmigen Grundkoérpern

Die Ermittlung der erforderlichen Wanddicke sy von zylinder-
férmigen Grundkdrpern ist gemaR Abschnitt A 2.2.2 durchzu-
fuhren.

A 3.1.3.2.3 Ermittlung der erforderlichen Wanddicke sg von
kugelférmigen Grundkd&rpern

Die Ermittlung der erforderlichen Wanddicke sq von kugelférmi-
gen Grundkorpern ist gemal Abschnitt A 2.3.2 durchzufiihren.

A 3.1.3.2.4 Ermittlung der erforderlichen Wanddicke sg von
kegelférmigen Grundkdrpern

Die Ermittlung der erforderlichen Wanddicke sg von kegelférmi-
gen Grundkorpern ist gemaf Abschnitt A 2.4.2 durchzufuhren.

A 3.1.3.2.5 Ermittlung der erforderlichen Wanddicke sg von
ovalférmigen Grundkorpern
(1) Bei ovalférmigen Querschnitten (Bild A 3.1-1) sind die in

den Wandungen auftretenden zusatzlichen Biegebeanspru-
chungen zu bericksichtigen.

(2) Die theoretische Mindestwanddicke fiir solche Koérper
unter Innendruckbeanspruchung errechnet sich aus:

p-by 4-S,
2-S,

Sh = B2 + B, (A 3.1-5)
(3) Die Berechnung muss bei ovalférmigen Querschnitten
fur die in Bild A 3.1-1 gekennzeichneten Stellen 1 und 2
durchgeflihrt werden, da hier die das Festigkeitsverhalten im
Wesentlichen beeinflussenden Biegemomente GroRtwerte

aufweisen.

— 2
1
A )
&
| by

1

Bild A 3.1-1: Ovalférmiger Gehausekorper

(4) Der von den Normalkraften abhangende Berechnungs-
faktor By betragt

far die Stelle 1: By =b¢/by
fur die Stelle 2: By =1
(5) B, istdem Bild A 3.1-2 zu entnehmen.
0,35
B2

03
\ . b22 .
025 \

0,2

Bild A 3.1-1

0,1 \\

0,05 \
0
0 02 04 06 08 1,0
b1 /b2 —
Bild A 3.1-2:  Berechnungsbeiwert B, fir ovalférmige Quer-
schnitte
(6) Die von den Biegemomenten abhangenden Berech-

nungsbeiwerte B, sind fir ovalférmige Querschnitte fir die
Stellen 1 und 2 abhéngig von b4/b2 in Bild A 3.1-2 darge-
stellt. Die Kurven entsprechen folgenden Gleichungen:

C1-kg® K 1-20kg7

B A3.1-6
! 6 FE 6 ( )
2 2 ,
B, - tKe” _T-ke” K (A 3.1-7)
6 6 FE
b 2
mit kg2 = —(—1J (A 3.1-8)
b,
Hinweis:

K" und E’ sind die vollstandigen elliptischen Integrale, deren Wer-
te abhangig von dem Modul des Integrals kg aus Tabellenbiichern
entnommen werden kénnen, z. B. Hiitte I, Theoretische Grundla-
gen, 28. Auflage, Verlag: W. Ernst u. Sohn, Berlin.

(7) Fur die Berechnungsbeiwerte kdnnen fir b4/b, grofier
als oder gleich 0,5 auch folgende N&aherungsgleichungen
benutzt werden:

B4 —(1—h}|:0,625—0,435- —ﬁ‘| (A 3.1-9)
b, \ b,

B, —( —ﬁJ-|:O,5—O,125~( —ﬂ]:l (A 3.1-10)
b, b,

(8) Die Berechnungsbeiwerte gelten auch fir Querschnitts-
veranderungen in ovalen Grundkérpern, z.B. bei Schiebern



nach Bild A 3.1-3. Ausflihrung a und Ausfiihrung b, bei denen
die Seitenlange b4 von der Scheitelzone des Einlaufstutzens
(abgeflachtes Oval) Uber die Lange | bis auf den Wert b,
(Kreisform) zunimmt. Fir die Ermittlung von B, ist dann der
Wert b4 im Querschnitt B-B bei I/2 malRgebend. Dabei ergibt
sich | aus

I—H—y—(%wtsHj—l’

mit H als Konstruktionsmaf nach Bild A 3.1-3.
Fir die vom Einlaufstutzen beeinflusste Lange I' gilt:

(A 3.1-11)

I=125.Jd}, -s,, (A3.1-12)
mit d, =%b2 (A 3.1-13)

wobei b% und b, am Querschnitt A-A im Abstand I' vom Ein-
laufstutzen zu ermitteln sind. s, ist die bei I' vorhandene
Wanddicke. Hierbei sind b% und I' im Allgemeinen iterativ zu
ermitteln.

(9) Bei kurzen Gehausekorpern (z. B. Bild A 3.1-3 Ausfih-
rung a oder Ausflihrung b) mit der ungestorten, der Berech-
nungsgeometrie entsprechenden Lange | kann die Stutzwir-
kung der an den Enden anschlielenden Bauelemente (z. B.
Flansche, Béden, Deckel) mit in Rechnung gestellt werden.
Damit ergibt sich mit Gleichung (A 3.1-5) die erforderliche
Mindestwanddicke aus:

Sg =5p-k

(A 3.1-14)

i Sy
dHi SH

Ausfiihrung a Ausfihrung b

Bild A 3.1-3: Beispiele fir Querschnittsverdnderungen in
ovalen Grundkdrpern
1,0
08 S
06 —T"]
04
X
02
0

[2
dm -0

Bild A 3.1-4: Korrekturfaktor k fur kurze Gehausekoérper
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(10) Der Korrekturfaktor k ergibt sich in Anlehnung an das
Abklingverhalten der Beanspruchungen in Zylinderschalen
unter Beriicksichtigung experimenteller Untersuchungsergeb-
nisse an nichtkreisférmigen Gehausen aus:

|2
k=048-3
dn, -So

mit 0,6 <k <1

(A 3.1-15)

Die Funktion ist in Bild A 3.1-4 abhangig von " dargestellt.

'm *°0
(11) Furdy, ist dy, = (bg + by)/2 zu setzen und sy entspricht
Gleichung (A 3.1-5). Bei Querschnittsveranderungen uber der
Lange |, z. B. nach Bild A 3.1-3 Ausfiihrung a oder Ausfiih-
rung b, sind die MaRe b1 und b2 im Querschnitt B-B (bei 1/2)
zu entnehmen. Ortliche Abweichungen von der Gehéuseform,
seien sie konvexer oder konkaver Art, konnen in der Regel
vernachlassigt werden.

(12) Dem Festigkeitskriterium ist geniige geleistet, wenn die
erford"erliche Wanddicke 6rtlich vorhanden ist, vorausgesetzt,
dass Ubergange der Wanddicken sanft erfolgen.

A3.1.33 Gehausekdrper mit Abzweig

(1) Die Festigkeitsberechnung des Gehausekorpers mit Ab-
zweig erfolgt aufgrund einer Gleichgewichtsbetrachtung zwi-
schen den aufieren und inneren Kraften fir die héchstbean-
spruchten Zonen. Als solche werden die Ubergangsstellen
der zylindrischen, kugeligen oder nichtkreisférmigen Grund-
kérper zum Abzweig angesehen. Dem Grundkdrper ist dabei
der Durchmesser dy und die Wanddicke s und dem Abzweig
der Durchmesser da und die Wanddicke sa zugeordnet. Es
muss gelten: dy; > da;.

(2) Bei zylindrischen Grundkérpern, siehe Bild A 3.1-5,
weist in der Regel die im Langsschnitt durch die Hauptachse
gelegene Schnittstelle | mit der mittleren Hauptspannung G,
die groRte Beanspruchung auf. Bei Verhaltnissen von
Stutzendffnung zur Grundkérperdffnung grofRer als oder
gleich 0,7 sind jedoch die im Querschnitt zur Hauptachse
(Schnittstelle 1) auftretenden Biegebeanspruchungen nicht
mehr zu vernachlassigen, d. h. es ist dann auch diese Rich-
tung zu berechnen.

Ap|
AG|
Schnitt |

Bild A 3.1-5:

Berechnungsschnitte fiir Gehausekdrper mit
Abzweig

(3) Eine Nachrechnung fiir den Schnitt Il kann entfallen,
falls die Wanddickenunterschiede innerhalb der Abklingldnge
dieses Schnittes und im Vergleich zu Schnitt | kleiner als oder
gleich 10 % sind.
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(4) Bei nichtkreisformigen Gehausekorpern mit Abzweigen
und allgemein bei zusatzlichen Kraftwirkungen in Richtung
der Hauptachse kann die grofite Beanspruchung auch im
Querschnitt mit der mittleren Hauptspannungsrichtung oy
(Schnitt 11) liegen.

(5) In diesen Fallen ist die Rechnung sowohl fiir den Schnitt
| als auch fiir den Schnitt Il durchzuflihren.

(6) Das nachfolgende Berechnungsverfahren ist fir Armatu-
rengehduse mit senkrechtem Abzweig (siehe Bilder A 3.1-6
bis A 3.1-12) sowie mit schragem Abzweig, wenn der Winkel
o gleich oder gréRer als 45 Grad ist (siehe Bild A 3.1-14),
zulassig. Dabei ist vorausgesetzt, dass sp kleiner als oder
gleich sy ist. Ist bei Konstruktionen die Einhaltung dieser
Bedingungen nicht méglich, kann nur die kleinere Wanddicke
sH fir die Berechnung der mittragenden Lange und der tra-
genden Querschnittsflache A, verwendet werden.

Hinweis:

In den Bildern A 3.1-5 bis A 3.1-14 ist die dargestellte Wanddicke

die Nennwanddicke abzlglich der Zuschlage ¢4 und c,.

(7) Fir das Kraftegleichgewicht im Langsschnitt gemaf den
Bildern A 3.1-6 bis A 3.1-12 gilt die Beziehung

P-Ay=5-Ag (A 3.1-16)

wobei p - Ap| die aulRere Gesamtkraft darstellt, die auf der
drucktragenden Flache Ay (gerastert) wirkt, wahrend als
innere Kraft G, - Ay, die in der héchstbeanspruchten Zone der
Wandung mit der Querschnittsfliche Ay (kreuzschraffiert)
und im Querschnitt der mittleren Hauptspannung o, wirksa-
me Kraft anzusehen ist.

(8) Die nach der Tresca-Hypothese zu fordernde Festig-
keitsbedingung lautet:
Apl p

GV|:6|—6|||:p'A—G|+ESSm (A31-17)

(9) Bei nichtkreisférmigen Gehausekdrpern mit Abzweigen

sind zur Berlicksichtigung der Biegespannungen, die Gber die

bei der Ermittlung der Wanddicken nach den Gleichungen

(A 3.1-5) oder (A 3.1-14) bereits erfassten hinausgehen, fol-

gende Festigkeitsbedingungen anzuwenden:
Apl P <S_n"I

Oy =0 —0O =P+

< (A 3.1-18)
Ay 2 12

ol

(10) In den Gleichungen (A 3.1-17) und (A 3.1-18) wird die
senkrecht zur Wandung wirkende Spannung oy als kleinste
Hauptspannung betrachtet, die auf der druckbeaufschlagten
Seite oy = - p und auf der drucklosen Seite o), = 0, also im
Mittel o = - p/2ist.

SinngemaR gilt fur das Kraftegleichgewicht im Querschnitt 11
(siehe Bild A 3.1-6)

P-Api =01 - Agil (A 3.1-19)
Die Festigkeitsbedingung lautet in diesem Falle
_ _ Apl p
oy =0y—oy =P —+-<Sy (A 3.1-20)
ol 2
und bei nichtkreisformigen Gehausekdrpern
S
<-—n A 3.1-21
ovI< 75 ( )

(11) Bei zylindrischen Gehausekorpern mit dpi/dy; > 0,7 und
gleichzeitig auch spg/spyg < da/dy ist im Querschnitt Il zuséatz-
lich folgende Bedingung zu erfillen:

| 9Hi +SHo
2-sho

+02.9Ai+SA0 [ GHi+SHo

SHo

<15-S
SA0 } "

(A 3.1-22)

(12) Fir nichtkreisférmige Gehausekorper lautet die Bedin-
gung:

| P2+SHo | yo5 daitSa0  (D2+SHo |45 g
“SHo SA0 SHo "
(A 3.1-23)
dhi
by SH by
Il ]
7 |
Apt | ) ‘
A0'| - - AG” Apll ‘
o _ __\
! | <C ‘G:JE ‘
| BEET L
| )

Sa

Schnitt | Schnitt Il

Bild A 3.1-6: Gehausekorper

(13) Fir die in den Bildern A 3.1-7 bis A 3.1-14 dargestellten
Falle gilt allgemein die Festigkeitsbedingung:

Ap
G=p- A—+O,5 SSm

c

(A 3.1-24)

Die drucktragenden Flachen A, und die tragenden Quer-
schnittsflachen A; werden rechnerisch oder durch Planime-
trieren (mafstabliche Zeichnung) bestimmt.

Die mittragenden Langen der zu betrachtenden Querschnitts-
flachen A, und A; missen wie folgt bestimmt werden (ausge-
nommen kugelférmige Gehausekérper nach Bild A 3.1-11
und Abzweige mit schragen Stutzen nach Bild A 3.1-14):

en =+/(dni + SHo) - SHo (A 3.1-25)
eA=1,25' (dAi"'SAO)'SAO (A31-26)

(14) Fir die Darstellung in Bild A 3.1-6, Schnitt | gilt:

ey =4/(b1+ o) - SHo (A 3.1-27)
ea=1,25-4/(dpi +sa0) Sa0 (A 3.1-28)
epr geman Absatz (21).
Fir Schnitt Il gilt:
el =4/(b2 +spo)-spo (A 3.1-29)
eas =1,25 /(b2 +5a0)-Sa0. (A 3.1-30)

(15) Bei Verhaltnissen Stutzendffnung zu Grundkoérperoff-
nung grofler als 0,8 entfallt in den Gleichungen (A 3.1-26),
(A 3.1-28) und (A 3.1-30) der Faktor vor der Wurzel.

(16) Fur Abzweige in kugelférmigen Grundkérpern mit Ver-
héltnissen dpj¢/dy; oder dajp/dy; < 0,5 kann die mittragende
Lange im Kugelbereich gemal Bild A 3.1-11 Ausflihrung a
angesetzt werden mit:

eH =/(dni + SHo ) - Sho
jedoch nicht groRer, als es sich durch die Winkelhalbierende

zwischen den Mittellinien beider Stutzen ergibt.
Fuar die mittragende Lange im Stutzen gilt

ea =4/(daj +Sa0) Sao

(A 3.1-31)

(A 3.1-32)
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Bei Verhaltnissen dpj1/dy; oder dajp/dy; > 0,5 wird wie in Bild daif2 8
A 3.1-11 Ausfiihrung b vorgegangen, wobei epq oder eps
gemaf Gleichung (A 3.1-32) zu ermitteln sind. ! A
ey dy c-pme 1
As | &
i &
|
& L | ad |
- S S B D -
T JEC
L P i
i 7 ‘ |
|
Bild A 3.1-9: Gehausekorper in Eckform
en SH Oy
VA
epl2
[ ] T
Q/Q & &
io y 7 s 1
N Q.
N
{ =z | Ap
i= 11 o
/é?/\\\\_ A/ ‘
(0] ° i
&é i |
4

Bild A 3.1-10: Geh&usekdrper

Bild A 3.1-7: Gehausekorper sao
 dni s {
X % _l
| L -7 AT
! oA | -
___KA & = = \\\%/ a |
Ap N\ | |
z| j= = = | e
h=) | '5(
Ao

Ausfiihrung b

Abzweig in kugelférmigem Grundkdrper
mit dAi1 /dHi bzw. dAiZ /dHi > 0,5

Ausfilhrung a

Abzweig in kugelfdrmigem Grundkorper
mit dAi1 /dHi bzw. dAiZ /dHi <05

Bild A 3.1-11: Kugelférmige Gehausekorper
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Bild A 3.1-8: Zylindrischer Gehausekdrper Bild A 3.1-12: Gehausekdrper
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Bild A 3.1-13: Verschlussbeispiel
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Bild A 3.1-14: Zylindrischer Gehausekdrper mit schragem
Abzweig

(17) Armaturengehduse mit schraggem Stutzen (o > 45°)
dirfen ebenfalls nach Gleichung (A 3.1-17) berechnet wer-
den, wobei die Aufteilung der druckbelasteten Flache (geras-
tert) und der drucktragenden Querschnittsflache (kreuzschraf-
fiert) nach Bild A 3.1-14 erfolgt.

Dabei sind die mittragenden Langen wie folgt definiert:
en = /(dui *+ SHo) - SHo (A 3.1-33)

o
ea —[14‘0,25'@}' (dAi +SAO)'SAO

Auch bei schragen Abzweigen soll die Begrenzungsflache der
Druckflache der Stromungsmittellinie folgen. Bei Verhaltnis-
sen Abzweig6ffnung zu Grundkérperéffnung gréRer als 0,8
entfallt in Gleichung (A 3.1-34) der Faktor vor der Wurzel.

(18) Sollten Flansche oder Teile davon innerhalb der errech-
neten mittragenden Lange liegen, so sind diese, wie in den
Bildern A 3.1-6, A 3.1-7, A 3.1-9, A 3.1-12 angegeben, als
nicht mittragend anzusehen.

(A 3.1-34)

(19) Wenn mittragende Langen der Ausschnittsverstarkun-
gen in den konischen Teil des Flanschansatzes hineinrei-
chen, so darf nur der zylindrische Teil bei der Bestimmung der
tragenden Flache des Ausschnittes berlicksichtigt werden.

(20) Sind im Bereich der tragenden Querschnittsflache Ag
oder im Einflussbereich von 22,5° zur Schnittflache Bohrun-
gen (Schraubenlécher) vorhanden, so sind diese Quer-
schnittsflachen von A; abzuziehen.

(21) Nach innen Uberstehendes Material darf bis zu einer
Hochstlange von ey/2 oder ea/2 in die tragende Querschnitts-
flache A; einbezogen werden.

(22) Bei Ausfiihrungen nach Bild A 3.1-13, bei denen durch
die Anordnung einer Dichtung sichergestellt ist, dass die

druckiragende Flache A, kleiner ist, als es der Abklinglange
ey oder e entspricht, kann die Mitte der Dichtung als Be-
grenzung der Flache A, zugrunde gelegt werden, wahrend die
Materialflache As durch die berechnete Lange ey oder ep
begrenzt wird.

Bei Ausfuihrungen mit druckdichtendem Deckelverschluss, bei
denen der geteilte Segmentring innerhalb der Abklinglange
angeordnet ist, darf ey oder e, fir die Bestimmung der tra-
genden Querschnittsflaiche Ay bis hochstens Mitte Segment-
ring angesetzt werden, um die durch die Dichtung eingeleite-
ten Radialkrafte und die im Nutgrund auftretenden Biegebe-
anspruchungen zu begrenzen.

A 3.2 Gehauseabschlisse

A 3.2.1 Berechnungsgrof3en und Einheiten zu

Abschnitt A 3.2
Fo.rmel- Berechnungsgrole Einheit
zeichen
a4, ag, ap,
af, ay, as,| Hebelarme gemaR Bild A 3.2-1 mm
ay
b tragende Breite des Flansches mm
Zuschlag zur Wanddicke zur Beruck-
Cq e . mm
sichtigung von Fertigungstoleranzen
Zuschlag zur Wanddicke zur Bertck-
c sichtigung der Wanddickenminderung
2 . R . mm
infolge chemischer oder mechani-
scher Abnutzung
d Durchmesser im Schnittpunkt mm
1 Flanschblatt mit Kugelschale
d, AuRRendurchmesser des Flansches mm
d; Durchmesser der dufderen Kugelschale| mm
mittlerer Durchmesser oder Durch-
dp messer des Beriihrungskreises einer mm
Dichtung
d; Innendurchmesser des Flansches mm
di Durchmesser der inneren Kugelschale | mm
do Schraubenlochdurchmesser mm
d! Berechnungsdurchmesser eines mm
L Schraubenlochs
d, Schwerpunktdurchmesser mm
dy Lochkreisdurchmesser mm
he Hoéhe des Flanschblattes mm
ra Radius der aueren Kugelschale mm
r Radius der inneren Kugelschale mm
Sg Wanddicke der Kugelschale mm
Fb Dichtungskraft N
Fos Betriebsdichtungskraft N
erforderliche Dichtungskraft fur den
FpsuiL | Betriebszustand bei Krafthaupt- N
schlussverbindungen
Fpv Dichtungskraft im Einbauzustand N
Fe Ringflachenkraft N
Fuy Horizontalkraft N
Fs Schraubenkraft N
Mindestwert der Schraubenkraft flr
FsgusL | den Betriebszustand bei Krafthaupt- N
schlussverbindungen
Fso Schraubenkraft im Einbauzustand N
Fv Vertikalkraft N
M, Moment der auReren Krafte N mm




Fo.rmel- Berechnungsgréile Einheit
zeichen
M Moment der dufReren Krafte im Be- N mm
@B |triebszustand
Moment der dufReren Krafte im Ein-
Mao N mm
bauzustand
My Biegemoment N mm
M Torsionsmoment N mm
Q Querkraft N
o oberer Grenzwert der zulédssigen N/mm?2
BO Dichtungsflachenpressung im Betrieb
oberer Grenzwert der Flachenpres-
ovo sung fir die Vorverformung der Dich- N/mm?2
tung
o unterer Grenzwert der Flachenpressung N/mm2
VU |fir die Vorverformung der Dichtung
n Reibbeiwert —

A 3.2.2 Tellerbdden
A 3.2.2.1 Allgemeines

(1) Tellerbdéden bestehen aus einer flach- oder tiefgewolb-
ten Kugelschale und einem anschlieflenden Flanschring. Die
Festigkeitsberechnung umfasst daher die Berechnung des
Flanschringes und die der Kugelschale.

(2) Entsprechend den geometrischen Verhaltnissen wird un-
terschieden zwischen Ausfihrung| nach Bild A 3.2-1 als
flachgewdlbte Kugelschale (y > 0) und Ausflihrung Il nach
Bild A 3.2-2 als tiefgewdlbte Kugelschale (y = 0).

A 3.2.2.2 Berechnung des Flanschringes
(1) Die Festigkeitsbedingungen fiir den Flanschring lauten:
Fu

H g A 3.2-1
2.n-b-hg =™ ( )

b Mcj "3 F;h <Sm
2'“'LhF2+81(3e2—302ﬂ 7-b-he

(A3.2-2)

mit

Se =Sp-C1-C2
Die Wanddicke sy der Kugelschale ohne Zuschlage betragt
bei einem Durchmesserverhaltnis d; /d; <1,2

r-p
Sog=7——— A3.2-3
W ( )
oder
rl -
5o =220 (A3.2-4)
2s,,

mitd; =2-rjund di =2-r/

Bei 1,2 < d;/di < 1,5 sind folgende Gleichungen flr die
Wanddicke sg der Kugelschale anzuwenden:

S -
[z
=r] m —P (A 3.2-6)

So =Tla-
2:Sp-p

(A 3.2-5)

KTA 3201.2 Seite 119

Die Gleichungen (A 3.2-3) bis (A 3.2-6) liefern gleiche Ergeb-
nisse, wenn r{ =rj - sg gesetzt wird.

Festlegung vond1 :

S
dq = Schnittpunkt Flansch
mit Kugelschale
o~
IS
sp_ da
a; d az \Q As
as| ay v %"’ | i
i s
L \ X5 Yoo Ap ‘
= P‘Sﬂy ) X(:“E‘ FH > ‘ [
| - ‘
Fol |FF ‘ =
L | E
\ =
|ap| dp T2
- dp | §
. d; |
. da |
Bild A 3.2-1:  Tellerboden mit flachgewdlbter Kugelschale

(Ausfihrung I, y > 0)

d1
sA_ da
\Q Ao
e
d =
<—L> FV ‘
as| av & O
— i
FS ; Ap
T * A - 7
S Pg \7:1: F ¢
L > &
i
Fol |FF
aF ||, d
ap| dp
- dp
- di
da
Bild A 3.2-2: Tellerboden mit tiefgewdlbter Kugelschale

(Ausfihrung Il, y = 0)
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(2) Das auf den Schwerpunkt Pg des Flansches bezogene
Moment M, der aufReren Krafte betragt fir den Betriebszustand:

4-Mg
1

MaB ZFS'as-F[Fv-FFaX-F ]~aV+FF~aF+FD~aD+FH-aH

(A 3.2-7)

Die Dichtkraft Fp wird bei Ubertragung der Querkraft durch
Reibschluss ermittelt aus:
2-M
- b, FDB}

{Q 2-M,
Fp =max « —+————

pop-dp  dp

Die Dichtkraft Fp wird bei Ubertragung der Querkraft durch
Formschluss ermittelt aus:

Fp = max 2:-My —max [m:‘l.Mb ]: Fosp (A3.2-9)
u-dp dp  di

(A 3.2-8)

Das Moment M, betragt fir den Einbauzustand:

Mao = Fso (as + ap) (A 3.2-10)
Die im Uhrzeigersinn drehenden Momente sind in den Glei-
chungen (A 3.2-7) und (A 3.2-10) mit negativem Vorzeichen
einzusetzen. Die Festigkeitsbedingung in Gleichung (A 3.2-2)
ist mit beiden Momenten Mg und My zu rechnen, wobei fur
den Einbauzustand sy = 0 einzusetzen ist.

(3) Die Krafte ergeben sich aus folgenden Gleichungen:

a) Schraubenkraft im Betriebszustand

4-M,
D

FseusL =Fv +Fr +Fpau/L - Sp +Fax + +Fz
(A 3.2-11)
Fir Sp ist mindestens der Wert 1,2 einzusetzen.

Beim Spannungsnachweis der Schrauben darf anstelle
des Dichtungsdurchmessers dp der Lochkreisdurchmes-
ser d; eingesetzt werden.

F, wird bei Ubertragung der Querkraft durch Reibschluss
ermittelt aus:
Q. 6 2-M 2-M

FZ =max {0,—"' _FDBU/L -
uoou-dp

b} (A 3.2-12)

F, wird bei Ubertragung der Querkraft durch Formschluss
ermittelt aus:

2-M 2-M, 4-M
F, =max 10, — —Fpgu/L —max(—b;—bJ
n-dp

dp  d
(A 3.2-13)

b) die Vertikalkomponente der Bodenkraft

Fy =p %-diz (A 3.2-14)
c) die Ringflachenkraft

Fe=p -% : (dD2 - diz) (A 3.2-15)
d) die Dichtungskraft im Betriebszustand

Fosui = - dp - bp - sguL (A 3.2-16)

Die zulassige (maximal ertragbare) Standkraft der Dich-
tung im Betriebszustand betragt

Fpbeo=m-dp - bp - oo

mit

bp, ogy;L und ogp gemaf Abschnitt A 2.10.
e) die Horizontalkomponente der Bodenkraft

Fu = .E.d./rz_i
H P2 1 2

mit

(A 3.2-17)

Fur den Einbauzustand gilt als Schraubenkraft Fgq

Fsou = max. {Foyu,L -Sp: Fsgu/L 11}
mit

(A 3.2-18)

Fovu =7 -dp - bp - ovur
Sp mindestens 1,2

Im Einbauzustand darf die Dichtung héchstens mit
Fovo=m-dp - bp - ovo

belastet werden.

oyy/L und oy gemaf Abschnitt A 2.10.

(4) Die Hebelarme der Krafte in den Momentengleichungen
(A 3.2-7) und (A 3.2-10) ergeben sich aus Tabelle A 3.2-1.

Hebelarm Tellerboden
Ausfiihrung1 | Ausfiihrung 2
as 0,5 (d; - dp)
ay 0,5 (dp - dy)
ap 0,5 (dp - dp)
ay graphisch ermitteln | 0,5 hg
ar ap +0,5(dp - dj)

Tabelle A 3.2-1: Hebelarme fir die Gleichungen (A 3.2-7)
und (A 3.2-10)

(5) Die tragende Breite des Flansches betragt:
b=05-(dy-d;-2-d) (A 3.2-19)
mit
dL =V d|_
Fur Innendurchmesser d; grof3er als oder gleich 500 mm ist
v =0,5 und fir d; kleiner als 500 mm gilt v=1- 0,001 - d; (d; in mm).

(6) Der Schwerpunktdurchmesser d, ergibt sich aus:

dy=ds-2-S, (A 3.2-20)

mit
05‘312 +as ‘(a»] +d|_ +05‘32)
S, = ’ (A 3.2-21)
aq+as

und

a1=0,5 - (dy-di-dy) (A 3.2-22)

a,=0,5- (di-di-dy) (A 3.2-23)

A 3.2.2.3 Berechnung der ungestérten Kugelschale und des
Ubergangsbereiches Flansch/Kugelschale bei In-
nendruckbelastung

(1) Die Wanddicke sy der ungestorten Kugelschale ergibt
sich aus den Gleichungen (A 3.2-3) bis (A 3.2-6).

(2) Fir die Wanddicke s, am Ubergang vom Flansch zur
Kugelschale gilt:

Se> Sy =Sp- P (A 3.2-24)
Bei dem Berechnungsbeiwert  wird bericksichtigt, dass bei
dem grofien Anteil Biegespannungen mit einer Erhéhung der
Tragfahigkeit bei Uberelastischer Beanspruchung gerechnet
werden kann. Geht man von dem die Tragfahigkeit kennzeich-
nenden Dehngrenzenverhaltnis 5 von gewdlbten Bdden aus,
so kann bei Flanschen mit innen liegender Dichtung entspre-
chend Bild A 3.2-1 und Bild A 3.2-2 8 = 3,5 gesetzt werden,
was sich als Naherung aus Bild A 3.2-3 fiir B = o/5 ergibt.
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Bild A 3.2-3:  Berechnungsbeiwert B fiir den Ubergang

Flansch/Kugelschale

A 3.2.2.4 Ausschnittverstarkungen am Stopfbuchsraum von
Armaturen bei Innendruckbelastung

Die Berechnung erfolgt nach dem Flachenausgleichsverfah-
ren wie bei Béden mit Ausschnitten. Die Festigkeitsbedingung
lautet:

p- i+1 <S (A 3.2-25)
A, 2)° " '
Die mittragenden Langen sind:
lo =+/(2-T+5p) s (A 3.2-26)
ly=4/(da +5a)-5a (A 3.2-27)

mit sp als ausgeflihrte Wanddicke im kugeligen Bereich
abzlglich der Zuschlage c.

A 3.2.3 Gewodlbte Boden

Die Berechnung von gewdlbten Bdden erfolgt nach Ab-
schnitt A 2.5.

A 3.2.4 Ebene Platten

Abschliusse in Form von ebenen Platten werden als duflere
und innere Abschlisse von Armaturengehdusen vielfach
verwendet. Vornehmlich handelt es sich dabei um ebene
Kreisplatten und Kreisringplatten wie sie in Abschnitt A 2.6.3.2
und A 2.6.3.3 aufgezeigt sind. Andere Plattenformen (z. B.
rechteckig oder elliptisch) sind Sonderfélle, die der einschla-
gigen Literatur zu entnehmen sind. Bei Armaturen kdnnen
Uberlagerte Lastfélle auftreten, die sich aus der Innendruck-
belastung und zusatzlichen Kraften zusammensetzen. Die
Lastfalle lassen sich dann in der angegebenen Weise auf
Einzelbelastungen zuriickfihren und durch Summation der
Momente erfassen. Hierbei ist jedoch zu bericksichtigen,
dass die Maximalmomente der Einzelbelastungen nicht in
jedem Fall das maximale Gesamtmoment ergeben. In diesem
Fall muss die Lage und GrofRe des Maximums aus dem Ver-
lauf der Belastungsfalle bestimmt werden.

Die Festigkeitsbedingung ist entweder in den Wanddickenfor-
meln enthalten oder lautet explizit

6.0t = G’M% <15-S, (A 3.2-28)

S

Die Dimensionierung von ebenen Platten erfolgt nach Ab-
schnitt A 2.6.

A 3.3 Schrauben flr Armaturen

Schrauben fir Armaturen werden nach Abschnitt A 2.8 berechnet.
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A 3.4 Selbstdichtende Verschlisse
(1) BerechnungsgrofRen und Einheiten zu Abschnitt A 3.4

Egircmhglr-n Berechnungsgrolle Einheit
a Breite der Auflagerstelle mm
b Breite des Distanzringes mm
bp Breite der Dichtleiste mm
da AuRendurchmesser des Gehauses mm
do Innendurchmesser des Gehauses mm
dy Innendurchmesser der Gehausenut mm
do Durchmesser des Verschlussdeckels mm
hg Mindestkopfhéhe der Auflagerleiste mm
hp Mindesthéhe der Dichtleiste mm
hy Hohe des Verschlussdeckels mm
h4 Hohe des Einlegerings R mm
S1 Gehausewanddicke in Hohe der Nut mm
Fax Axialkraft N
Fg gleichmaRig Gber den Umfang verteil-| N

te Axialkraft

F2 zusatzliche Axialkraft N
Mg Biegemoment N-mm

(2) Die Festigkeitsberechnung hat die Untersuchung des
schwéachsten Querschnittes zum Ziel (Schnitt |-l oder II-II in
Bild A 3.4-1). Gleichzeitig werden die wichtigsten Hauptab-
messungen des Verschlusses nach elementaren Verfahren
berechnet, z. B. der in die Nut eingelegte geteilte Ring R. Bei
von Bild A 3.4-1 abweichenden geometrischen Verhaltnissen
dirfen die nachstehenden Formeln sinngemafl® angewendet

werden.
1
~ | <
|
|
i
[
|
|
| 5
|
L. |
|
N2 |
\E |
] - =
o |
=
L
N
bp ds
a dp
AS1‘A d1

Bild A 3.4-1: Selbstdichtende Verschliisse
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(3) Die gleichmaRig Uber den Umfang verteilte Axialkraft er-
rechnet sich aus:

FB:p-%-d02+FZ (A 3.4-1)
F2 ist eine zusatzliche, gleichgerichtete Axialkraft (Gleichung
A 3.4-3 bis A 3.4-8 Uber Verschlussstiick eingeleitet; Glei-
chung A 3.4-9 und A 3.4-10 Uber Gehause eingeleitete Zu-
satzlasten, z.B. Axialkraft, Biegemoment). Im Falle eines
Biegemomentes und einer Axialkraft wird Fz folgendermalen
bestimmt:

(A 3.4-2)

(4) Die Mindestbreite der Druckflachen an der Auflagerstelle
und am Distanzring ergeben sich unter Berlicksichtigung der
Reibungsverhaltnisse und der Dichtungsanforderungen zu:

F (A 3.4-3)

ab>— 8
15-m-dg - Sy

(5) Die Mindesthdhe des Einlegeringes R ergibt sich aus der
Berechnung auf Abscheren und auf Biegung. Der dabei erhal-
tene grofite Wert ist einzusetzen.

Hinsichtlich Abscheren gilt:

hy>—2T8 (A 3.4-4)
T - do . Sm
Hinsichtlich Biegung gilt:
hy>138- M (A 3.4-5)
do - Sn

(6) Die Mindestkopfhéhe der Auflagerleiste (Querschnitt 11-11)
ergibt sich aus der Berechnung auf Abscheren:

2.-Fg
hg >——B8 A 3.4-6
0 4 s, ( )
und gegen Biegung
hy >113- |-B 2 mit a=31-% (A 3.4-7)
di S, 2
(7) Fir die Mindesthohe der Dichtleiste gilt:
hp >113- /M (A 3.4-8)
d, - Sp,

(8) Die Mindesthéhe des Verschlussdeckels hy kann durch
Idealisierung als frei aufliegende Kreisplatte oder Kreisringplat-
te (Fall 1, Fall 7 oder Fall 8 aus Tabelle 5 von DIN EN 12516-2)
ermittelt werden.

(9) Festigkeitsbedingung fur Schnitt I-I
Fs ‘[a +S—21J S%‘ [hoz(da —dg)+(da —84)- (312 —322) S
(A 3.4-9)

F (A 3.4-10)

d - "
une sz ”'(da_s1)'sm

<84

A 3.5 Armaturenflansche
Armaturenflansche werden nach Abschnitt A 2.9 berechnet.

A 4 Rohrleitungen
A 4.1 Aligemeines

(1) Die nachstehenden Berechnungsregeln gelten fiir die
Dimensionierung einzelner Rohrleitungsbauteile bei Belastung
durch inneren Uberdruck, dessen Hohe sich aus dem Ausle-
gungsdruck ergibt. Zusatzbelastungen, zum Beispiel duliere
Krafte und Momente sind gesondert zu erfassen und zu be-

ricksichtigen, wobei fir Rohrleitungsbauteile die in Abschnitt
8.4 enthaltenen Regelungen herangezogen werden kénnen.

(2) Wird im Rahmen der Dimensionierung eine Nachrech-
nung von den mit der Nennwanddicke sn ausgefihrten Bautei-
len durchgefiihrt, so ist innerhalb dieses Anhangs A 4 mit der
Wanddicke sgp, = sp, - €1 - C zU rechnen.

(3) Die Bilder dieses Anhangs berlicksichtigen nicht die Zu-
schlage.

A 4.2 Zylinderschalen unter innerem Uberdruck

Die Berechnung erfolgt nach Abschnitt A 2.2.2.

A 4.3 Rohrbogen und Rohrbiegungen unter innerem Uber-
druck

A 4.3.1 Geltungsbereich

Die nachstehende Berechnung gilt fir Bogen und Biegungen
unter innerem Uberdruck, bei denen das Verhaltnis da/di < 1,7
ist. Durchmesserverhaltnisse da/di < 2 sind zulassig, wenn die
Wanddicke sg, < 80 mm ist.

A 4.3.2 Berechnungsgrofien und Einheiten zu Abschnitt A 4

Formel- L
zeichen BerechnungsgroRe Einheit
dm mittlerer Durchmesser (siehe Bild A 4-1) mm
d; innerer Durchmesser mm
d, aullerer Durchmesser mm
r, R |Biegeradien (siehe Bild A 4-2) mm
SQi rechnerisch erforderliche Wanddicke der mm
Bogeninnenseite

Spa | rechnerisch erforderliche Wanddicke der mm
Bogenauflenseite

B; Berechnungsbeiwert zur Ermittlung der —
Wanddicke der Bogeninnenseite

B, Berechnungsbeiwert zur Ermittlung der —
Wanddicke der BogenaufRenseite

G; mittlere Spannung an der Bogeninnenseite | N/mm?

G, mittlere Spannung an der BogenauRen- | N/mm?
seite

hm Faltenhohe mm

a Abstand zweier benachbarter Falten mm

Bild A 4-1: Falten am Rohrbogen
Hinweis:
Die Falten in Bild A 4-1 sind der Deutlichkeit wegen (iberhéht dar-
gestellt.



sj dj/21di/2 s

r

dal2 | dgl2

Bild A 4-2: Bezeichnungen am Rohrbogen

A 4.3.3 Zulassige Faltenbildung

Falten, die in ihren Abmessungen die folgenden Bedingungen
erfillen, bediirfen keiner rechnerischen Nachprifung:

a) Faltenhohe

h, :%—d,ﬁso,o&dm (A4-1)
b) Verhaltnis Faltenabstand a zu Faltenhdhe h,
A 12 (A4-2)
m

A 4.3.4 Berechnung

(1) Fir die Wanddickenberechnung des Bogens oder der
Biegung unter innerem Uberdruck gelten die Anforderungen
des Abschnitts A 2.2.2, wobei zu berticksichtigen ist, dass die
Beanspruchung an der Innenseite um den Berechnungsbei-
wert B; gréBer und an der AufRenseite um B, kleiner ist als bei
den geraden Zylinderschalen.

(2) Die rechnerisch erforderliche Wanddicke an der Bogen-
innenseite ergibt sich aus:

Soi = So - B (A 4-3)

(3) Die rechnerisch erforderliche Wanddicke an der Bogen-
auldenseite ergibt sich aus:

Spa = So Ba (A 4-4)

(4) Ermittlung des Berechnungsbeiwerts B

Fir Bogen und Biegung mit vorgegebenem Innendurchmes-
ser gilt:

2
B-L -4 _Jlr__d | . 4
Sp 2'30 Sp 2'30 Sp 2'30
Der Berechnungsbeiwert B; darf auch in Abhangigkeit von r/d;
und sp/d; aus Bild A 4-3 entnommen werden.

(A 4-5)

Fir Bogen und Biegung mit vorgegebenem Auflendurchmes-

ser gilt:
2 2
d_a+L_[d_a T so) (25

+ 1] . 5
2- Syp $p 2- Syp $Sp r da da ]
Sp 2- So 2- So

(A 4-6)

B, =

Der Berechnungsbeiwert B; darf auch in Abhangigkeit von
R/d, und sy/d, aus Bild A 4-4 entnommen werden.
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(5) Ermittlung des Berechnungsbeiwertes B,

Fir Bogen und Biegung mit vorgegebenem Innendurchmes-
ser gilt:

By =,|| —+——

So 2-80 So 2'80 2-80 So

Der Berechnungsbeiwert B, darf in Abhangigkeit von r/d; und
sg/d; aus Bild A 4-5 entnommen werden.
Fir Bogen und Biegung mit vorgegebenem Aufiendurchmes-

ser gilt:
2 2
s 2-s
Ba:2da _L_(zda ‘L”]' So 0
S0 S0 (2% S0 o) [ da
Sp 2'30 2'30
(A 4-8)
Der Berechnungsbeiwert B, kann in Abhangigkeit von R/d,
und sp/d, aus Bild A 4-6 entnommen werden.

(6) Berechnung der Spannungen

In den Gleichungen (A 4-9) bis (A 4-12) sind entweder die
Nenndurchmesser d,, und dj, in Verbindung mit den Wand-
dicken sgn, Und sgn oder ausgefihrte Durchmesser in Verbin-
dung mit ausgefiihrten Wanddicken abziliglich der Zuschlage
¢4 und c, zu verwenden.

Die Festigkeitsbedingung flr die Bogeninnenseite bei vorge-
gebenem Innendurchmesser lautet:

s p-d; .2-r—0,5~di +BsS
: 2'SOi 2'r—di—SOi 2 m

Die Festigkeitsbedingung fir die Bogeninnenseite bei vorge-
gebenem Auflendurchmesser lautet:

= _ p‘(da_SOi_SOa)‘
T

(A 4-9)

2-sg; (A 4-10)
2:R-05-d, +15-50; —05-504 +Pes,
2'R_da+SOi 2

Die Festigkeitsbedingung fiir die BogenauRenseite bei vorge-
gebenem Innendurchmesser lautet:

— _pd 2r+05.q

Ga

+BSSm

= (A 4-11)
2'303 2~r+di+308 2

Die Festigkeitsbedingung fiir die BogenauRenseite bei vorge-
gebenem Auflendurchmesser lautet:

5, = p'(da_SOi_SOa).

2'808
(A 4-12)
2-R+05-d, +15-50i—15-505 P
+-<8,
2-R+d, —sgp, 2

A 4.4 Rohrbogen und Rohrbiegungen unter duRerem Uber-
druck

Fir Bogen und Biegungen unter duBerem Uberdruck gelten

alle in Abschnitt A 2.2 angefiihrten Bedingungen mit folgen-

den Zuséatzen:

a) Die Beulldnge | ist Uber die gestreckte Lange des Bogens
oder der Biegung zu ermitteln.

b) Bei der Berechnung gegen plastisches Verformen nach
Abschnitt A 2 ist der zusatzliche Sicherheitsbeiwert f, = 1,2
durch f,g nach folgender Gleichung zu ersetzen:

)
——-025
da

fig =f, —2—— (A4-13)
——-05
da
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20

19

18

17

16
a So/di=0,25
=
g 15 e HH
g b
23
[
5 0.2
=
5
()
=14 0,15

0,1
1.3 0.05
s

12

1,1 b s ]

10

05 10 15 2.0 25 30 35 4,0 45
T P—

Bild A 4-3: Berechnungsbeiwert B; fur die Bogeninnenseite bei vorgegebenem Innendurchmesser
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Bild A 4-4: Berechnungsbeiwert B; fiir die Bogeninnenseite bei vorgegebenem AuRendurchmesser
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Bild A 4-5: Berechnungsbeiwert B, fir die Bogenaufienseite bei vorgegebenem Innendurchmesser
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1,00
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=
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05 1,0 1,5 2.0 25 3,0 35 40 45 5

R/da ——

Bild A 4-6: Berechnungsbeiwert B, fir die Bogenauflenseite bei vorgegebenem Auflendurchmesser
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A 4.5 Reduzierstiicke

Die Berechnung erfolgt nach den Festlegungen des Abschnit-
tes A2.4.2.

A 4.6 Einschweil3-T-Stlicke
A 4.6.1 Aus dem Vollen geschmiedete EinschweiR-T-Stlicke
A 4.6.1.1 Geltungsbereich

(1) Diese Berechnungsregeln gelten fir aus dem Vollen ge-
schmiedete, gebohrte und gedrehte Einschweil3-T-Stiicke
kleiner als oder gleich DN 100. Sie bertcksichtigen nur die
durch Innendruck hervorgerufenen Beanspruchungen. Zu-
satzliche Krafte und Momente missen gesondert berlicksich-
tigt werden.

(2) Die Malte a und b (siehe Bild A 4-7) dirfen die in DIN
EN 10253-2 und DIN EN 10253-4 angegebenen Werte fiir F
und G nicht unterschreiten.

|
|
dHa

Bild A 4-7: Abzweigstiick aus dem Vollen geschmiedet,
gebohrt und gedreht

(3) Der auRere Rundungsradius r2 muss mindestens 0,1 - daa
betragen.

(4) Ein Wanddickenverhaltnis sa/sy ist bis maximal 2 zulés-
sig fur dai kleiner als oder gleich 50 mm. Dies gilt auch fir
Abzweige mit dai gréRer als 50 mm, sofern das Durchmes-
serverhaltnis dai/dni kleiner als oder gleich 0,2 ist. Bei Ab-
zweigen mit einem Durchmesserverhaltnis dai/dni groer als
0,2 soll sa/sy grundsatzlich den Wert 1,3 nicht tberschreiten.
GrolRere Werte sind erlaubt, wenn

a) die Uber vorgenanntes Wanddickenverhaltnis hinausge-
hende zusatzliche Wanddicke des Stutzens nicht zur Ver-
starkung des Stutzenausschnittes herangezogen, sondern
aus konstruktiven Griinden gewahlt wird

oder

b) der Stutzen mit verkiirztem Verstarkungsbereich ausge-
fuhrt wird (z.B. Stutzen, die aus Griinden der verbesserten
Prifbarkeit des Rohrleitungsanschlusses konisch ausge-
bildet sind), wobei die durch die verkirzte Einflusslange
fehlende Verstarkungsflache im verkirzten Einflussbe-
reich zuséatzlich untergebracht werden darf

oder

c) das Verhaltnis von Stutzendurchmesser zum Durchmes-
ser des Grundkorpers kleiner als oder gleich 1 : 10 ist.

A 4.6.1.2 Allgemeines

Die Verschwachung des Grundkorpers darf durch Wand-
dickenvergroRerung der hoch beanspruchten Zone im Aus-

schnittbereich (siehe Bild A 4-7), wie es durch Schmieden
und spanabhebende Bearbeitung erfolgen kann, ausgegli-
chen werden.

A 4.6.1.3 BerechnungsgréRen und Einheiten

Berechnungsgréen und Einheiten siehe Abschnitt A 4.7.3
und Bild A 4-7. Zusatzlich gilt:

Fo_rmel- Berechnungsgrolle Einheit
zeichen
dua AuBennenndurchmesser fiir Durchgangs-| mm
anschluss
daa AuRennenndurchmesser fir Abzweigan- | mm
schluss
S4 Nennwanddicke fur Durchgangsanschluss | mm
S2 Nennwanddicke fiir Abzweiganschluss mm
Sh Aquivalente Wanddicke fiir Abzweigan- mm
schluss
sii Aquivalente Wanddicke fiir Durchgangs-| mm
anschluss
p* zulassiger Innendruck des T-Stlickes MPa

A 4.6.1.4 Berechnung

(1) Fir die Berechnung der mittragenden Langen des
Grundkérpers und des Abzweiges gilt der Abschnitt A 4.7.4.2.

(2) Die Ermittlung der erforderlichen Verstarkungsflache
muss nach Abschnitt A 4.7.4.1 erfolgen.

A 4.6.1.5 Aquivalente Anschlusswanddicken

Die fir die Spannungsanalyse nach Abschnitt 8.4 bendtigten
aquivalenten Anschlusswanddicken sj; und sj sind als die-
jenigen Wanddicken definiert, die sich fiur Rohre mit den
Aufdendurchmessern dp, und da, ergeben, wenn sie mit dem
fur das T-Stlck als zulassig ermittelten Innendruck p* di-
mensioniert werden. Es gilt demnach:

.

SH :m (A 4-14)
2.8, +p

SA =Sf;-das/dyg (A 4-15)

Vereinfachend kann p* = p gesetzt werden.

A 4.6.2 Gesenkgepresste EinschweilR-T-Stlicke
A 4.6.2.1 Geltungsbereich

(1) Diese Berechnungsregeln gelten fir nahtlose T-Stlcke,
die durch Pressen im Gesenk aus nahtlosen, gewalzten oder
geschmiedeten Rohren hergestellt werden (siehe Bild A 4-8).

(2) Die MaRe a und b dirfen die in DIN EN 10253-2 und
DIN EN 10253-4 angegebenen Werte fir F und G nicht un-
terschreiten. Fur T-Stiicke mit Nennweiten gréRer als DN 300
gelten fir die MaRe a und b die nachfolgenden Gleichungen:

a>0,75dp, (A 4-16)
und

b>0,5 dyg + 0,25 dag (A 4-17)

(3) Der auRere Rundungsradius r, muss mindestens

0,1 - dag betragen.

(4) Die Wanddicke soll an keiner Stelle des T-Stuckes mehr
als das Doppelte und nicht weniger als das 0,875fache der
Anschlussnennwanddicke s betragen. Lediglich am Abzwei-
ganschluss darf die Wanddicke Uber eine maximale Lange
von 2 - s, auf den Wert 0,875 - s, absinken.




)

Bild A 4-8: Gepresstes EinschweilR-T-Stuick

A 4.6.2.2 BerechnungsgréfRen und Einheiten

BerechnungsgréRen und Einheiten siehe Abschnitt A 4.7.3
und Bild A 4-8. Zusatzlich gilt:

Formel- Berechnungsgrofie Einheit
zeichen

Ap drucktragende Flachen entsprechend mm?2
Bild A 4-9

A tragende Querschnittflachen entspre- mm?2
chend Bild A 4-9 nach Abzug der
Wanddicke

dHa AuRennenndurchmesser fiir Durch- mm
gangsanschluss

daa AuRennenndurchmesser fur Abzweig- mm
anschluss

sf; Aquivalente Wanddicke fiir Durchgangs- | mm
anschluss

s; Aquivalente Wanddicke fiir Abzweig- mm
anschluss

S1 Nennwanddicke fiir Durchgangs- mm
anschluss

Ss Nennwanddicke fiir Abzweiganschluss mm

o Winkel entsprechend Bild A 4-9 Grad

A 4.6.2.3 Berechnung
(1) Mit ey als groRtem Wert von

ey = dAi (A 4-18)

ey =0,5-dpj+sy+sa (A 4-19)

eq=05-dp+sptry-(1-sina) (A 4-20)

jedoch maximal ey = a, und mit e als gréRerem Wert von

ea=05- (,/0,5-dAm~sA +r2) (A4-21)

ep =Ty COS q, (A 4-22)
jedoch maximal

epa=b-(rp+sy)-cosa-05-dy (A 4-23)

ist die Bedingung
Ap1/COS(X+ Ap2 +Ap3 + Ap
A

o

oy Sp~[ 4 +o,5]ssm (A 4-24)
einzuhalten.

(2) Mit ey als grofitem Wert von

ei_| =0,5- (dAi + 1}0,5 . de - SH ) (A 4-25)
ey =0,5-da +2/3 - (S + Sp) (A 4-26)
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(A 4-27)

jedoch maximal ey = a, und mit e, wie vor ist zusatzlich die
Bedingung

, .(AE)1/COS(X+2/3'Ap2 +Ap3 +Ap4

ey =0,5-dp+sat+ry-(1-sina),

ol <p N + o,sJ <Sn
(e}

(A 4-28)
zu erfillen.

Die Flachen Aj und A sind in Bild A 4-9 dargestellt.

. daa
_Isa dai
Ag bzw. A'g ‘
| A
| ]
<C
@ e Ap3
S | .J/Ap4 -
[ A B
(2] T ‘
i | |
l I
| Apt bzw. Ap1 L Ap2 |
=z B R — J__ALDf 1
ey bzw. efy J
19 W !
} 2 N

Bild A 4-9: Dimensionierungsflachen flr Einschweil3-T-Stiick

A 4.6.2.4 Aquivalente Anschlusswanddicken

(1) Die flr die Spannungsanalyse nach Abschnitt 8.4 bend-
tigten aquivalenten Anschlusswanddicken sj; und sj erge-
ben sich mit S als groRerem Wert von oy und oy, : (siehe
Abschnitt A 4.6.2.3) zu

sﬁ:& (A 4-29)
2-S+p

sh=P 9 _ g yd (A 4-30)
2-S+p

(2) Da bedingungsgemal S kleiner als oder gleich S, ist,
kénnen s;; und si auch mit S, statt S ermittelt werden.

A 4.7 Ausschnittverstarkungen in Rohrleitungen
A 4.7.1 Geltungsbereich

(1) Der Geltungsbereich der nachstehenden Berechnungs-
regeln ist der unter Abschnitt A 2.2.2.1 aufgefiihrte Bereich.

(2) Die Berechnungsregeln berticksichtigen die durch inneren
Uberdruck hervorgerufenen Beanspruchungen. Zusétzliche
Krafte und Momente missen gesondert beriicksichtigt werden.

A 4.7.2 Allgemeines

(1) Ausschnitte sollen rund oder elliptisch sein. Weitere An-
forderungen ergeben sich bei Anwendung der Spannungsbei-
werte nach Abschnitt 8.4.

(2) Der Winkel B (siehe Bild A 2.7-8) zwischen Stutzen-
achse und Grundkorperachse soll nicht kleiner als 60 Grad
oder gréRer als 120 Grad sein.
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(3) Die Verstarkung eines Ausschnittes in einer Haupt-

leitung darf wie folgt vorgenommen werden:

a) durch Wahl einer grofkeren Wanddicke fiir die Hauptleitung,
als es flr die unverschwachte Hauptleitung erforderlich wa-
re. Diese Wanddicke muss mindestens bis zu einer Lange
ey, von der Ausschnittsachse gemessen, vorhanden sein.

b) durch Abzweige, die auf einer Lange ea, von der
Auflenwand des Grundkdrpers gemessen, dickwandiger
ausgeflhrt sind als es fiir die Innendruckbelastung erfor-
derlich ware. Der als Verstarkung erforderliche Werkstoff
ist gleichmaRig auf den Umfang des Abzweigs zu verteilen.

c) durch Kombination der unter a) und b) aufgefiihrten Maf3-
nahmen.

Im Hinblick auf eine beanspruchungsgerechte Formgebung

ist c) zu bevorzugen.

(4) Bei mehreren benachbarten Ausschnitten sind die Be-
dingungen fir Verstarkungsflachen fir alle Schnittebenen, die
durch die Mitte des Abschnitts und senkrecht zur Oberflache
der Hauptleitung gehen, zu erfillen.

(5) Bei der Verstarkung eines Ausschnittes sind folgende
Durchmesser- und Wanddickenverhaltnisse einzuhalten:

Ein Wanddickenverhaltnis sa/sy ist bis maximal 2 zulassig fur

dpj kleiner als oder gleich 50 mm. Dies gilt auch fir Abzweige

mit da; gréBer als 50 mm, sofern das Durchmesserverhaltnis

dai/dy; kleiner als oder gleich 0,2 ist. Bei Abzweigen mit ei-

nem Durchmesserverhaltnis dp/dy; gréBer als 0,2 soll sa/sy

grundsatzlich den Wert 1,3 nicht Uberschreiten. GroRere

Werte sind erlaubt, wenn

a) die Uber vorgenanntes Wanddickenverhaltnis hinausge-
hende, zusatzliche Wanddicke des Abzweigs nicht zur
Verstarkung des Stutzenausschnittes herangezogen, son-
dern aus konstruktiven Griinden gewahlt wird oder

b) der Abzweig mit verkiirztem Verstarkungsbereich ausge-
fuhrt wird (z. B. Abzweige, die aus Griinden der verbes-
serten Prifbarkeit des Rohrleitungsanschlusses konisch
ausgebildet sind), wobei die durch die verkiirzte Einfluss-
lange fehlende Verstarkungsflache im verkirzten Ein-
flussbereich untergebracht werden darf oder

c) das Verhaltnis von Abzweigdurchmesser zum Durchmes-
ser der Hauptleitung kleiner als oder gleich 1: 10 ist.

(6) Eine Ausschnittverstarkung ist nicht erforderlich und der
Nachweis fir Ausschnitte nach A 4.7.4 muss nicht geflhrt
werden, falls

a) ein einzelner Ausschnitt einen Durchmesser hat, der gleich
oder kleiner als 0,2-,/0,5-dy, - Sy ist, oder wenn zwei o-
der mehrere Ausschnitte innerhalb eines Kreises mit dem
Durchmesser 25-,/0,5-dyy, - Sy angeordnet sind, wobei
eine Summe der Durchmesser solcher unverstarkten
Ausschnitte den Wert von 0,25-,/0,5-dy,, - Sy hicht Uber-
schreiten darf, und

b) zwei unverstarkte Ausschnitte keine kleineren Mittenab-
stande, gemessen auf der Innenseite der Hauptleitung,
aufweisen als die Summe ihrer Durchmesser, und

c) der Rand eines unverstarkten Ausschnitts nicht naher als
25,05 -dyy, -sy von der Mitte eines anderen ortlich
beanspruchten Bereiches liegt.

Hinweis:
Definition eines ortlich beanspruchten Bereichs siehe Abschnitt
7.7.2.2.

(7) Werkstoffpaarungen

Bestehen Hauptleitung und Abzweig aus Werkstoffen unter-
schiedlicher zulassiger Spannung, so ist, wenn der Werkstoff
der Hauptleitung die kleinere zulassige Spannung aufweist,
diese flr die Berechnung der gesamten Konstruktion mal3ge-
bend. Es muss vorausgesetzt werden, dass das Verfor-
mungsvermogen des Abzweigwerkstoffs nicht nennenswert
kleiner ist als das des Werkstoffs der Hauptleitung.

Wenn der Abzweigwerkstoff eine geringere zulassige Span-
nung aufweist, so sind die im Bereich der geringeren zulassi-
gen Spannungen anzuordnenden Verstarkungsflachen im
Verhaltnis der zuldssigen Spannungen zu vergrofRRern.

Unterschiede bis zu 4 %-Punkten in den Bruchdehnungen
der Werkstoffe von Hauptleitung und Abzweig werden als
nicht nennenswerter Unterschied des Verformungsvermo-
gens der Werkstoffe angesehen, wobei 85 14 % nicht unter-
schreiten darf.

Haben Hauptleitungswerkstoff und Abzweigwerkstoff unter-
schiedliche Warmedehnungszahlen, so darf ihre Differenz
15 % der Warmedehnungszahl des Hauptleitungswerkstoffs
nicht Uberschreiten.

A 4.7.3 Berechnungsgrofien und Einheiten

(siehe auch die Bilder A 2.7-2 bis A 2.7-11 und A 4-10 bis
A 4-13)

Fo_rmel- Berechnungsgréfie Einheit
zeichen

daj Innendurchmesser des Ausschnitts | mm
zuzuglich des doppelten Korrosions-
zuschlags ¢,

dam mittlerer Durchmesser des Abzweigs mm

dpi innerer Durchmesser der Hauptleitung | mm

dym | mittlerer Durchmesser der Hauptleitung [ mm

dp Nenndurchmesser des konischen Ab-| mm
zweigs

rq Innenradius zwischen Abzweig und| mm
Hauptleitung

ry Mindestradius gemaR Abschnitt 5.2.6

Sa Nennwanddicke des Abzweigs mit Be-| mm
ricksichtigung der Verstarkung, je-
doch abzuglich der Zuschlage ¢4 und
C2

SAQ rechnerisch erforderliche Wanddicke | mm
des Abzweigs

SH Nennwanddicke der Hauptleitung mitl mm
Berlcksichtigung der Verstarkung, je-
doch abziglich der Zuschlage ¢4 und c,

SHo rechnerisch erforderliche Wanddicke | mm
der Hauptleitung

SR Nennwanddicke der Abzweigleitung mm
abzlglich der Zuschlage c4 und ¢,

SRO rechnerisch erforderliche Wanddicke | mm
der Abzweigleitung

y Maf bei kegeligem Ansatz mm

o Neigungswinkel (siehe auch die Bil-| Grad
der A 4-10, A 4-11 und A 4-13)

Die folgenden Bezeichnungen gehen aus den Bildern A 2.7-8
und A 2.7-9 hervor:

Fo_rmel- Berechnungsgréfie Einheit
zeichen
A4, Ay, Ag| flr Ausschnittsverstarkungen nutzbare | mm2
Werkstoffflachen
ea Grenze der Verstarkung senkrecht zur mm
Wand der Hauptleitung
eH halbe Breite des Verstarkungsbereichs, mm
langs der Mittelebene der Hauptleitung
gemessen
el halbe Breite des Bereichs, in dem 2/3 mm
der Verstarkung liegen sollen
B Winkel zwischen den Achsen des Grad
Abzweigs und der Hauptleitung




A 4.7.4 Berechnung
A 4.7.4.1 Erforderliche Verstarkung

(1) Die gesamte Querschnittsfliche A einer Verstarkung,
die in jeder Ebene fiir ein Rohr unter Innendruck erforderlich
ist, muss der folgenden Bedingung genligen:

A> dAi - SHo (2 - sinB) (A 4-31)

(2) Mindestens die Halfte der erforderlichen Verstarkungsfla-
che muss auf jeder Seite der Stutzenachse vorhanden sein.
A 4.7.4.2 Zulassige mittragende Langen

(1) Die mittragende Lange der Hauptleitung ist wie folgt zu
ermitteln:

ey = da (A 4-32)
oder
ey =0,5-dpj+sy+sa (A 4-33)

Der gréRere der beiden Werte ist der Berechnung zugrunde
zu legen. Zuséatzlich gilt, dass 2/3 der Verstarkungsflache
innerhalb eines Bereiches der Lange 2 - ey liegen missen
(Bilder A 2.7-8 und A 2.7-9), wobei

ey = der grofRere Wert ist von entweder

ey =0,5-[dai * (0,5 - dpyy - sH)12] (A 4-34)
oder
el;=05-dp +—A 4 (A 4-35)
H ’ Ai sinB H

(2) Die mittragende Lange des zylindrischen Abzweigs ist
wie folgt zu ermitteln:

ea=0,5-[(0,5-dpm - Sp)12 + 1)) (A 4-36)
worin
dAm = dAi + SA (A 4-37)

ist.
Siehe auch die Bilder A 4-10, A 4-11, A 4-12.

(3) Die mittragende Lange des konischen Abzweigs ist wie
folgt zu ermitteln:

ea=0,5-(0,5-d, sa)? (A 4-38)
worin
d, =dp +Ssgt+Yy: cosa (A 4-39)

ist.

Siehe auch Bild A 4-13.

Fir die Abzweige mit konischem Innendurchmesser ist d,, ite-
rativ zu ermitteln.

dAa
i Sn
SR
; ™17 Abzweigleitung
W;TE  Wanddickensprung
dRm ‘H\A SR/2
A%

|
|
|
NN
|
|

Bild A 4-10: Abzweig
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A 4.7.4.3 Beanspruchungsschema flr nutzbare Verstar-
kungsflachen

Die fur die Erfullung der Gleichung (A 4-31) nutzbaren Ver-
starkungsflachen A4, Ay, Az sind in den Bildern A 2.7-8 und
A 2.7-9 dargestellt; sie missen die Bedingung A + A, + Ag
groRer als oder gleich A erflllen.

daa
dai  sa
SR
‘ =17 Abzweigleitung
!\dRa/TEf Wanddickensprung
drm | |sri2
Q‘b/ o= 90°

Bild A 4-11: Abzweig

dAa
dA SR =Sp
o Abzweigleitung
B
dAm N Sa 2

dRa
dai SR|
| Abzweigleitung
¥
‘ dRm ! SR/2
| RS
|
‘ o Abzweig
| i o
| &
|
— L
o

Bild A 4-13: Abzweig
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Anhang B

Anforderungen an den Primdrspannungsnachweis bei erneuten rechnerischen Nachweisen

B 1 Aligemeines

(1) Dieser Anhang beschreibt qualitativ und methodisch
eine alternative Nachweismdglichkeit bei erneuten rechneri-
schen Primarspannungsnachweisen unter den in Abschnitt
B 2 beschriebenen Voraussetzungen, falls die Anforderungen
an die Dimensionierung unter Zugrundelegung der Ausle-
gungsstufe (Stufe 0) nicht erfillt sind. Er ist nicht auf Primar-
spannungsnachweise fir neue Systeme und Komponenten
anwendbar.

Hinweis:

Im Sinne einer transparenten Nachweisfihrung werden die tech-

nischen Grinde fur die Notwendigkeit der Anwendung des An-

hangs B (z. B. Regelwerksanderung, neue Kenntnisse Uber die

Einwirkungen) in den Nachweisunterlagen benannt.

(2) Die Bestimmung der allgemeinen primaren Membrans-
pannungen hat bei erneuten rechnerischen Nachweisen
grundsétzlich nach Abschnitt 6 zu erfolgen.

(3) Auf Basis des Kenntnisstands Uber die méglichen Last-
falle werden die zugrunde zu legenden Werte fir Nachweis-
druck, Nachweistemperatur und zusatzliche Nachweislasten
genauer festgelegt. Die Anwendbarkeit der Werte ist zu be-
griinden.
Hinweis:
Abhangig vom Kenntnisstand uber die méglichen Lastfalle ist die
Festlegung mehrerer Datensatze fir Nachweisdruck, Nachweis-
temperatur und zusatzliche Nachweislasten maglich.

(4) Bei einem erneuten rechnerischen Primarspannungs-
nachweis darf die Nachweisfihrung gemafR Abschnitt B 3
angewendet werden.

(5) Wenn die Nachweisfihrung gemafl Abschnitt B 3 ange-
wendet wird, sind der Nachweis und die hierbei verwendeten
Nachweislasten in der Anlagendokumentation unter Einhal-
tung der Anforderungen gemaf KTA 1404 so zu dokumentie-
ren, dass zu einem spaterem Zeitpunkt keine Lasten oberhalb
der nachgewiesenen Werte als zulassig erachtet werden.

B 2 Voraussetzungen

(1) Die erneut zu bewertende Komponente erfiillt ansonsten
die Grundsatze der Basissicherheit.

(2) Die Sicherheitsventile und sonstige Sicherheitseinrich-
tungen sind so eingestellt, dass der Druck im bestimmungs-
gemalen Betrieb den Nachweisdruck nur kurzfristig UGber-

schreitet und dabei die Beanspruchungsgrenzen von Stufe B
eingehalten werden.

(3) Ein eventueller Entfall von Zuschlagen bei der Ausle-
gung nach VPU 1 (z. B. Abdeckung des maximalen Druckes
eines spezifizierten Lastfalls durch den Auslegungsdruck) ist
sicherheitstechnisch begriindet.

(4) Bei Verwendung von Ist-Abmessungen ist die Methodik
der Messung und Auswertung im Rahmen der Nachweisf(ih-
rung anzugeben.

B 3 Nachweisfiihrung

(1) Die Daten des Lastfalls bestehen aus den gemaf B 1 (3)
festgelegten Werten fiir den Nachweisdruck, die Nachweis-
temperatur und die zu berticksichtigenden zusatzlichen Nach-
weislasten.

(2) Der Nachweisdruck fir eine Komponente oder ein Bau-
teil ist mindestens die groRte Druckdifferenz zwischen den
druckbelasteten Oberflachen gemaR Stufe A.

(3) Die Nachweistemperatur dient der Festlegung der Fes-
tigkeitskennwerte. Sie soll mindestens gleich der nach Stufe A
fir den mechanisch flihrenden Lastfall gemaf (2) und (4) an
der zu betrachtenden Stelle zu erwartenden Wandtemperatur
sein.

(4) Die zusatzlichen Nachweislasten miissen bei Uberlage-
rung mit dem Nachweisdruck mindestens so hoch angesetzt
werden, dass sie die gleichzeitig wirkenden ungunstigsten
primaren Beanspruchungen der Stufe A abdecken.

(5) Der Primarspannungsnachweis ist

a) mit den Einwirkungen gemaf (2) bis (4) in Anlehnung an
Abschnitt 6 unter Einhaltung der Beanspruchungsgrenzen
der Stufe 0 und

b) fur die Beanspruchungsstufen B, C, D und P unter Einhal-
tung der Beanspruchungsgrenzen der jeweiligen Stufe

gemal Tabelle 7.7-4, 7.7-5 und 7.7-6 zu erbringen, wobei die
geometrischen Ist-Werte des Bauteils (z. B. Wanddicke) ver-
wendet werden dirfen.

(6) Die Analyse des mechanischen Verhaltens darf entwe-
der durch eine allgemeine Analyse gemaly Abschnitt 7 oder
durch eine komponentenspezifische Analyse gemal Ab-
schnitt 8 nachgewiesen werden.
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Anhang C

Rechnerische Methoden

Die im Folgenden behandelten Methoden dienen der Ermitt-
lung der das mechanische Verhalten kennzeichnenden Gro-
Ren (z. B. Schnittkrafte, Spannungen, Verformungen) infolge
von Belastungen. Sie beruhen entweder auf theoretisch ab-
geleiteten oder auf versuchsmaRig ermittelten Beziehungen
fur das mechanische Verhalten.

Die infrage kommenden Berechnungsmethoden unter-
scheiden sich in der Art der zugrunde gelegten Beziehungen,
in der Anpassungsfahigkeit an die Geometrie, die Belas-
tungsart und das Werkstoffverhalten, in der Form ihrer L6-
sungsansatze und Behandlung der auftretenden Gleichungs-
systeme, in der Aussagefahigkeit der Ergebnisse und im
Aufwand.

C 1 Stufenkérpermethode (SKM)
C 1.1 Anwendungsbereich
C 1.1.1 Allgemeines

Die Stufenkorpermethode (SKM) ermdglicht die Berechnung
von Beurteilungsgréfien fur die Festigkeit (z.B. Spannungen)
und fiir das Verformungsverhalten (Verschiebungen und Ver-
drehungen). Die Unterteilung einer Gesamtstruktur in Stufen-
korper setzt voraus, dass sich fiir jeden Stufenkérper der
Zusammenhang zwischen seinen Randverformungen einer-
seits und den Belastungen sowie den an seinen Randern
wirkenden SchnittgréBen andererseits angeben |asst. Bei der
Verwendung von Differentialgleichungen wird die Einteilung in
Stufenkdrper im Allgemeinen so vorgenommen, dass die
Lésungen der verwendeten Differentialgleichungen jeweils im
gesamten Stufenkdrpersystem gelten.

Bei der SKM wird vorausgesetzt, dass der Verlauf von Ver-
formungs- und SchnittgrofRen Uber einen Querschnitt durch
entsprechende Gréf3en in einem ausgezeichneten Punkt
dieses Querschnittes reprasentiert werden kann und sich aus
diesen reprasentativen GroRen die lokalen Grofien mittels
Annahmen (z.B. linearer Verlauf Giber die Wanddicke) ableiten
lassen. Diese Annahmen mussen von der Aufgabenstellung
her zulassig sein.

Die SKM wird vornehmlich auf lineare Probleme angewendet.

C 1.1.2 Geometrie der Bauteile

Die SKM wird vorwiegend fiir die statische Berechnung ver-
wendet, die sich beispielsweise aus Rotationsschalen, Kreis-
platten, Kreisscheiben und Stiilpringen zusammensetzen.

Geometrische Vereinfachungen der Stufenkorper und die
Behandlung gegebener Strukturen mittels der Differentialglei-
chungen fiir geeignete Ersatzstrukturen sind zulassig, sofern
diese Art der Idealisierung zu hinreichend genauen oder kon-
servativen Ergebnissen fiihrt.

Bezuglich der Querschnittsgeometrie der Stufenkorper ist die
Berucksichtigung von Anisotropie mdglich, z. B. doppelwan-
dige Schalen mit Versteifungen, orthotrope Schalen etc.

C 1.1.3 Mechanische Belastungen und Randbedingungen

Bei der SKM ergeben sich aufler den in Abschnitt C 1.1.1
gemachten Voraussetzungen prinzipiell keine weiteren Ein-
schrankungen beziiglich der Erfassung mechanischer Bela-
stungen und Randbedingungen. Allerdings gelten nur in Ver-
bindung mit rotationssymmetrischen Belastungen und Rand-
bedingungen verhéltnismaRig einfache Gleichungen fir den
Spannungs- und Verformungszustand der einzelnen rota-

tionssymmetrischen Stufenkérper. Auch nichtrotationssymme-
trische Belastungen und Randbedingungen lassen sich mit
Hilfe von Fourier-Reihen beriicksichtigen: der Rechen-
aufwand vervielfacht sich mit der Anzahl der erforderlichen
Fourier-Koeffizienten.

AuRerdem kénnen Anfangsverzerrungen, wie z.B. thermische
Dehnungen berticksichtigt werden.

C 1.1.3.1 Ortliche Erstreckung der Belastung

Die mechanischen Belastungen kénnen in Form von Punkt-,
Linien-, FlAchen- und Volumenlasten beriicksichtigt werden.

C 1.1.3.2 Zeitlicher Verlauf der Belastung

Beliebig zeitabhangige Belastungen kénnen prinzipiell mit der
SKM behandelt werden. Dabei kénnen die lblichen Methoden
der Dynamik angewandt werden.

C 1.1.4 Kinematisches Verhalten der Struktur

Bei der Anwendung der SKM wird im Allgemeinen kinema-
tisch vollstandig lineares Verhalten angenommen. Dies be-
deutet, dass die Verformungen als klein gegeniiber den geo-
metrischen Abmessungen angenommen und die Gleichge-
wichtsbedingungen am unverformten Element aufgestellt
werden (Theorie 1. Ordnung).

C 1.1.5 Werkstoffverhalten

In den meisten Fallen wird lineares Werkstoffverhalten (linea-
re Spannungs-Dehnungsbeziehung), gegebenenfalls Be-
riicksichtigung der Temperaturabhangigkeit der Konstanten
und unter Berlcksichtigung von Anfangsdehnungen, ange-
nommen. Der Werkstoff wird meist als homogen und isotrop
vorausgesetzt.

Die Berlicksichtigung nichtlinearen Werkstoffverhaltens ist
prinzipiell mit im Allgemeinen gréRerem Aufwand mdglich.

C 1.2 Grundlagen
C 1.2.1 Vorbemerkung

Die Grundlagen der SKM werden hier insoweit erlautert, als
sie fur die Anwendung der SKM und die Beurteilung der Re-
chenergebnisse wesentlich sind. Diese Erlduterungen dienen
auch der Bestimmung der hier verwendeten Begriffe.

Wie jedem thermo-mechanischen Berechnungsverfahren
liegen auch der SKM die physikalischen Prinzipien der Konti-
nuumsmechanik zugrunde. Diese Prinzipien werden bei der
SKM exakt oder ndherungsweise erflllt.

C 1.2.2 Grundlegende Begriffe und physikalische Prinzipien
C1.2.2.1 Felder

In den Kontinuumstheorien werden die physikalischen Eigen-
schaften von Koérpern durch Felder beschrieben (z.B. Ver-
schiebungsfeld, Geschwindigkeitsfeld, Temperaturfeld u. a.),
die zumindest stlickweise als stetige Funktionen der Ortsko-
ordinaten und gegebenenfalls der Zeit angesehen werden.

Wie in Abschnitt C 1.1.1 angegeben, werden die Felder nur
mittels reprasentativer, dem Querschnitt zugeordneter Gro-
Ren dargestellt.
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C 1.2.2.2 Kinematische Beziehungen

Dort, wo sich ein Tragwerk als Kontinuum verhalt, ist das
Verschiebungsfeld in seinem Innern zu jedem Zeitpunkt ste-
tig. Durch kinematische Randbedingungen werden Werte fiir
VerschiebungsgréRen an Randern des Berechnungsgebietes
vorgeschrieben.

Die Stetigkeit des Verschiebungsfeldes bedeutet bei Trag-
werken, deren Deformation nur durch die Verschiebungsgro-
Ren einer Flache oder einer Linie beschrieben wird, (Platten
und Schalen bzw. Balken) auch, dass an jedem Punkt der
Bezugsflache oder -linie nicht nur die Verschiebungen, son-
dern auch die Verdrehungen um zwei in der Flache oder drei
im Raum liegende Achsen stetig sind.

Ist ein Verschiebungsfeld stetig und erfiillt es die kinemati-
schen Randbedingungen, so bezeichnet man es als kinema-
tisch vertraglich.

Beispiel fir kinematische Randbedingungen:

- starre Einspannungen

- starre Auflager

- vorgeschriebene Randverschiebungsgrofien.

Bei gleitenden Lagerungen ist die Bedingung der Nullver-
schiebung senkrecht zur Gleitflache kinematisch, bei gelenki-
ger Lagerung die Bedingung der Null-Verschiebung der Ge-
lenke (nicht jedoch die Bedingung der Spannungs- oder Kraf-
tefreiheit).

Die Deformation in der unmittelbaren Umgebung eines Punk-
tes des Tragwerkes wird durch Verzerrungen (Langenan-
derung eines Linienelementes, Winkeldnderung zwischen
zwei Linienelementen) beschrieben. Die Voraussetzung fir
einen linearen Zusammenhang zwischen den Verschie-
bungen sind kleine Verzerrungen und Verdrehungen, wobei
die Grofkenordnung der Verdrehungen héchstens gleich der
GroéRenordnung der Verzerrungsquadrate ist; sind diese Vo-
raussetzungen gegeben, so liegt geometrische Linearitat vor.

C 1.2.2.3 Erhaltungssatze

Fir einen Teil oder die Gesamtheit des Tragwerkes sind zu
jedem Zeitpunkt der Impuls- und der Impulsmomentensatz
sowie statische Randbedingungen erflllt. Fir quasistationare
mechanische Vorgange flihrt dies auf die inneren Gleichge-
wichtsbedingungen:

a) Summe der Krafte am (deformierten) Volumenelement ist
gleich Null.

b) Summe der Momente am (deformierten) Volumenelement
ist gleich Null.

Diese Beziehungen verbinden die Volumenkrafte mit den
Ableitungen der Spannungen nach den Ortskoordinaten. Bei
dynamischen Problemen missen die Beitrdge der Tragheits-
krafte zu den Volumenkréaften beriicksichtigt werden.

Randbedingungen, die Werte flir KraftgroRen vorschreiben,
werden statische Randbedingungen genannt.

Beispiele fur statische Randbedingungen:

- Rand belastet durch Flachenlast, Linienlast oder Punktlast,
- lastfreier Rand ohne sonstige Bedingungen,

- Bedingung fir Reibungskréfte in gleitenden Lagern,

- Bedingung fir Momentenfreiheit eines gelenkigen Aufla-
gers.

An allen Punkten mit statischen Randbedingungen herrscht
Gleichgewicht zwischen den von aufen angreifenden konzen-
trierten oder verteilten Kraften und Momenten einerseits und
den entsprechenden inneren Kraften und Momenten oder
Spannungskomponenten andererseits; die auleren Kraftgro-
Ren kdnnen dabei Null sein.

Die Gleichgewichtsbedingungen sind gleichwertig mit dem
Prinzip der virtuellen Arbeit; dieses lasst sich folgendermalien
formulieren:

Ist ein Korper im Gleichgewicht, so ist die aulere virtuelle
Arbeit, die von der &ufleren Belastung (einschlief3lich der
Volumenkrafte) mit virtuellen Verschiebungen geleistet wird,
gleich der inneren virtuellen Arbeit, die von den Spannungen
mit den virtuellen Verzerrungen geleistet wird.

Dabei sind virtuelle Verschiebungen kleine, kinematisch zu-
lassige, sonst jedoch beliebige Verschiebungen; virtuelle
Verzerrungen leiten sich aus den virtuellen Verschiebungen
Uber die ublichen Verschiebungs-Verzerrungs-Beziehungen
ab. Fir dynamische Probleme gilt als Erweiterung das La-
grange-d’Alembert’'sche Prinzip, das man aus dem Prinzip
der virtuellen Arbeit durch Hinzunahme der Tragheitskrafte
erhalt.

Unterliegt das Tragwerk neben mechanischen Belastungen
auch thermischen (Temperaturausgleich), so ist zur Beschrei-
bung eines physikalischen Verhaltens der Impuls- und Im-
pulsmomentensatz durch den Energiesatz zu erganzen. Die-
ser |3sst sich folgendermalien formulieren:

Die zeitliche Anderung der Summe aus innerer und kineti-
scher Energie des Volumenelements ist gleich der Summe
der Leistungen von Oberflachen- und Volumenkraften am
Element und der pro Zeiteinheit zugefiihrten thermischen
Energie.

Diese Bedingung stellt unter Einbeziehung der Impulssatze
den Zusammenhang zwischen der zeitlichen Anderung der
Temperatur im Element und den raumlichen Ableitungen der
Warmeflisse her.

Sind fir die Belastungen des Tragwerkes auch strémungs-
technische Vorgéange maRgebend (wie es z. B. in Rohrleitun-
gen der Fall sein kann), so ist fir das strémende Medium
auler den Erhaltungssatzen von Impuls und Energie der
Erhaltungssatz flir die Masse (Kontinuitatsgleichung) zu erftl-
len.

Die differentielle Formulierung der Erhaltungssatze fiihrt auf
im Allgemeinen partielle Differentialgleichungen fiir die den
momentanen Zustand des physikalischen Systems beschrei-
benden Feldgroflen (Verschiebungen, Verschiebungsge-
schwindigkeit, Temperatur etc.).

C 1.2.2.4 Materialgesetze

Fir das mechanische Verhalten eines Werkstoffs gibt das
Materialgesetz den Zusammenhang zwischen Spannungen
und Verzerrungen linear an, wahrend z.B. bei elastoplasti-
schem Verhalten das Materialgesetz nichtlinear ist. Bei elas-
tisch isotropen Stoffen l&sst sich das Materialverhalten mit
zwei voneinander unabhangigen Koeffizienten beschreiben.
Elastisch anisotrope Stoffe werden in allgemeinen mit der
SKM nicht behandelt.

Zusatzliche Parameter sind erforderlich bei thermischer Be-
lastung (Warmeausdehnungszahl, Warmeleitzahl, tempera-
turabhangige elastische Moduln etc.) und bei strémenden
Medien (Warmelbergangszahl, Viskositéat, etc.).

C 1.2.3 Prinzipien der Methode
C 1.2.3.1 Grundgedanke

Der Grundgedanke der SKM besteht darin, die zu untersu-
chende Struktur als statisch oder dynamisch unbestimmtes
System von Teilstrukturen (Stufenkdrper) aufzufassen, die
sich unter den gegebenen Belastungen und Randbedingun-
gen nicht unabhangig voneinander, sondern unter der zusatz-
lichen Wirkung gegenseitiger mechanischer Beeinflussung
verformen.



C 1.2.3.2 Mechanisches Verhalten des einzelnen Stufen-
kérpers

Die SKM verwendet fir den einzelnen Stufenkorper Matri-
zenbeziehungen zwischen VerformungsgréRen und Kraftgro-
Ren. Diese Beziehungen kdnnen theoretisch oder experimen-
tell gewonnen werden.

Die betreffenden Differentialbeziehungen sind aus dem Im-
puls- und Impulsmomentensatz, dem kinematischen Zusam-
menhang zwischen Verzerrungen und Verformungen sowie
dem Werkstoffgesetz abzuleiten.

AuBer den gegebenen Lasten (dufleren Kraftgroflen) sowie
Druck- und Temperaturverteilungen missen erforderlichen-
falls an einem Rand oder mehreren Randern des betrachteten
Stufenkorpers zusatzliche, statisch bestimmte Kraftgrofen
angebracht werden, um diesen flr sich ins Gleichgewicht zu
setzen. Diese Zusatzkraftgroflien sind demnach ebenfalls
bekannt und mussen zur Erhaltung des Gleichgewichts der
Gesamtstruktur mit umgekehrtem Vorzeichen am benachbar-
ten Rand des anschlieRenden Stufenkdrpers angebracht
werden.

Die aus den gegebenen Lasten, den Druck- und Temperatur-
verteilungen und den bekannten Zusatzkraftgrofien resultie-
renden Verformungen werden als bekannte Verformungen
bezeichnet.

Liegen Differentialgleichungen fir die betreffenden Stufen-
korper vor, die deren mechanisches Verhalten beschreiben,
so lassen sich hierfur unter Einhaltung der Randbedingungen
durch Integration analytische oder numerische Ldsungen
entwickeln. Sie liefern in Form von Matrizenbeziehungen den
Zusammenhang zwischen den bekannten ZustandgréRen
(Kraften, Momenten, Verschiebungen und Verdrehungen) an
jedem Ort des betreffenden Stufenkérpers. Diese Beziehun-
gen koénnen auch mittels anderer mathematischer Methoden
oder auf experimentellem Wege gefunden werden.

C 1.2.3.3 Mechanisches Zusammenwirken der Stufenkdrper
im System

Werden die einzelnen Stufenkdrper eines Systems gegebe-

nen Lasten und Zusatzkraften unterworfen, so erfahrt jeder

Stufenkorper - fir sich betrachtet - Verformungen gemaf

Abschnitt C 1.2.3.2.

Die am einzelnen Stufenkérper angreifenden Lasten und
ZusatzkraftgrolRen stehen dabei zwar jeweils miteinander im
Gleichgewicht, aber die Verformungen benachbarter Stufen-
korper erfillen im Allgemeinen zunachst nicht die Vertrag-
lichkeitsbedingungen.

Zur Herstellung der Vertraglichkeit ist deshalb die Anbringung
geeigneter, zusatzlicher, unbestimmter Kraft- und Verformungs-
gréRen erforderlich, deren Gro3e und Richtung aus der gegen-
seitigen mechanischen Beeinflussung aller Stufenkérper des
Stufenkdrpersystems zu bestimmen sind. Die Gleichungen
dieses Systems werden mittels Gleichgewichtsbedingungen
oder mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Arbeit, diesmal auf
das gesamte Stufenkdrpersystem angewandt, abgeleitet.

Die Beziehungen fiir die unbekannten Kraft- oder Verfor-
mungsgrofien bilden je nach Berechnungsverfahren ein Sys-
tem simultaner Gleichungen fiir samtliche Kraft- oder Verfor-
mungsgroRen der Gesamtstruktur oder bei Verwendung von
Ubertragungsmatrizen ein Gleichungssystem zur Verkniip-
fung der Zustandsvektoren an den Randern (z.B. Anfang und
Ende) der Struktur. In diesem Falle lassen sich aus den unter
Einhaltung der dort vorliegenden Randbedingungen und be-
rechneten ZustandsgréRen an den Randern der Gesamtstruk-
tur die unbekannten GréRen innerhalb der Gesamtstruktur
nacheinander ermitteln.

C 1.2.3.4 Resultierende Kraft- und VerformungsgroRen

Die aus dem Gleichungssystem sich ergebenden Ldsungen
fur die unbekannten Kraft- oder VerformungsgréfRen liefern
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zusammen mit den bekannten Kraft- oder VerformungsgréRen
die daraus resultierenden Kraft- und Verformungsgréf3en. Ver-
formungen und zugehdrige Spannungen sind zu beurteilen.

C 1.2.3.5 Eigenschaften der Losungen

Die mit der SKM errechneten Lésungen stellen aus mehreren

Griinden Naherungen dar.

a) In den verwendeten Differentialgleichungen kénnen Ver-
nachlassigungen enthalten sein, die vorgenommen wur-
den, um entweder Uberhaupt eine analytische Losung zu
ermoglichen oder um eine vereinfachte analytische Lésung
zu erhalten (z. B. Kontinuum als diinne Schale betrachtet).
Die Vernachlassigungen in den Differentialgleichungen
selbst miissen auf physikalischen, geometrischen Voraus-
setzungen beruhen, die von der Problemstellung und vom
Berechungsverfahren her erlaubt sind.

b) Die geschlossene Lésung der Differentialgleichung kann
z.B. hinsichtlich der Randbedingungen oder der Belastung
eine Naherung darstellen, oder sie gilt nur in einem einge-
schrankten Definitionsbereich.

c) Wenn die Lésung der Differentialgleichungen durch numeri-
sche Integration gefunden wird, hangt die Genauigkeit von
der Ordnung der Approximation und der Schrittweite ab.

d) Das Gleichungssystem fiir das elastische Zusammenwir-
ken der Stufenkorper im System kann schlecht kondi-
tioniert sein, z.B. dann, wenn die Stufenkdrperlange klein
gegeniber der Abklinglange ist.

C 1.3 Anwendung
C 1.3.1 lIdealisierung
C 1.3.1.1 Idealisierung der Struktur

Die Gesamtstruktur wird naherungsweise durch eine Reihe
aneinander anschlieender Stufenkoérper ersetzt, deren me-
chanisches Verhalten, soweit es die beabsichtigte Aussage-
fahigkeit der Ergebnisse erfordert, demjenigen der gegebenen
Struktur entspricht. Die Meridianlangen der Stufenk&rper sind
in Abhangigkeit von dem Naherungscharakter der verwende-
ten Differentialgleichungen und ihrer Lésungsansatze sowie
den Abklingldngen von Randstérungen und der Numerik der
zugehdrigen Gleichungssysteme zu wahlen.

C 1.3.1.2 Idealisierung der Lasten

Die einzelnen Stufenk&rper werden zunéchst als voneinander
unabhangig betrachtet und den gegebenen &uleren Einflis-
sen, wie z.B. Druck- und Temperaturverteilungen, sowie den
gegebenen Lasten (duleren Rand-Kraften und -Momenten)
ausgesetzt. Wenn das verwendete physikalische Modell nicht
die exakte Erfassung des gegebenen Lastangriffs ermdglicht,
kann dieser naherungsweise auch durch ein geeignetes,
statisch &quivalentes KraftgroRensystem ersetzt werden;
hierbei getroffene Vereinfachungen miissen von der Problem-
stellung her zulassig sein.

Die Aufteilung von Randlasten auf diejenigen Rander benach-
barter Stufenkdrper, in deren gemeinsamer Schnittebene sie
wirken, kann in beliebiger Weise vorgenommen werden.

AuRer den gegebenen Lasten mussen erforderlichenfalls an
einem Rand oder mehreren Randern des betrachteten Stu-
fenkorpers zusatzliche, statisch bestimmte Kraftgréen ange-
bracht werden, um diesen fiir sich ins Gleichgewicht zu set-
zen. Die ZusatzkraftgroRen sind demnach ebenfalls bekannt
und missen zur Erhaltung des Gleichgewichts der Gesamt-
struktur mit umgekehrten Vorzeichen am benachbarten Rand
des anschlieenden Stufenkérpers angebracht werden.

C 1.3.1.3 Idealisierung der Randbedingungen

Auch die Idealisierung der statischen und kinematischen
Randbedingungen kann nicht auf exakte Weise vorgenom-
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men werden, wenn die infrage kommenden Randbedingun-
gen von den verwendeten Berechnungsansatzen nicht exakt
erfasst werden. Dies trifft z. B. zu

a) fir rotationsunsymmetrische Randbedingungen mit gerin-
ger Abweichung von der Rotationssymmetrie bei Berech-
nungsansatzen fir rein rotationssymmetrische Belastungen,

b) fur Belastungen von Flachen mit geringer Erstreckung in
einer Richtung, wenn jene als Linienlasten idealisiert wer-
den,

c) fir Verschiebungen langs einer gekrimmten Kurve, die
durch einen Polygonzug angenahert wird.

Derartige Naherungen mussen von der Problemstellung her
zulassig sein.

C 1.3.1.4 Kontrolle der Eingabedaten

Eine Kontrolle der Eingabedaten ist unerlasslich und sollte,
soweit mdglich, anhand der programmintern gespeicherten
Daten durchgeflhrt werden.

Routinen zur Prifung der Eingabedaten sowie graphische
Darstellung der Eingabedaten, z.B. der Geometrie, der Rand-
bedingungen und der Belastungen, sind zweckmafig.

C 1.3.2 Programme
C 1.3.2.1 Aligemeines

Rechnungen nach der SKM werden im Allgemeinen mit Pro-
grammen auf Datenverarbeitungsanlagen durchgefiihrt.

C 1.3.2.2 Dokumentation der Programme

Zu jedem verwendeten Programm muss eine Dokumentation
vorliegen.

Darin missen folgende Punkte beschrieben oder angegeben

sein:

a) Kennzeichnung des Programms einschlieBlich Ande-
rungszustand,

b) theoretische Grundlagen,

c¢) Anwendungsbereich und Voraussetzungen,

d) Beschreibung der Programmorganisation, soweit fir die
Benutzung und Beurteilung des Programms erforderlich,

e) Eingabevorschrift zur Programmsteuerung und Problem-
beschreibung,

f) Erlauterung der Ausgabe,

g) Anwendungsbeispiele.

Im theoretischen Teil der Dokumentation missen alle dem
Programm zugrunde liegenden theoretischen Grundlagen
ausreichend angegeben sein.

Erforderlichenfalls ist die entsprechende Literatur aufzufiihren.
Im Teil Anwendungsbeispiele miissen demonstrative und
Uberprifte Berechnungsbeispiele fiir die Anwendung enthal-
ten sein.

C 1.3.2.3 Zuverlassigkeit der Programme

Im Falle umfangreicher SKM-Programme kann die Fehlerfrei-
heit fur alle méglichen Rechenwege nicht ohne weiteres vo-
rausgesetzt werden. Deshalb sind zur Beurteilung der Zuver-
|assigkeit folgende Gesichtspunkte zu bertcksichtigen:

a) modularer Aufbau des Programms,

) standardisierte Programmsprache,

) zentrale Programmwartung,

) groRer Benutzerkreis und haufiger Programmeinsatz,
insbesondere flir den vorliegenden Anwendungsbereich.
Das zuverlassige Arbeiten des Programms kann in dem Male
erwartet werden, in dem die genannten Gesichtspunkte fir

die jeweilige Programmversion erfillt sind.

o O T

C 1.3.3 Beurteilung von Rechenergebnissen
C 1.3.3.1 Allgemeines

Der erste Schritt bei der Beurteilung von Rechenergebnissen
ist stets die Priifung, ob die Ergebnisse physikalisch einleuch-
tend sind. Diese Plausibilitatskontrolle stellt eine notwendige,
aber nicht hinreichende Bedingung fiir die Verwendbarkeit der
Ergebnisse dar. Zusétzlich ist deshalb die Uberpriifung des
Rechenmodells, der Richtigkeit der Daten und der einwand-
freien Arbeitsweise und Anwendung des Programms erforder-
lich.

C 1.3.3.2 Physikalische Kontrolle

Bei der SKM erstreckt sich die physikalische Kontrolle der
Ergebnisse auf die Uberpriifung folgender L&sungseigen-
schaften:

a) Vertraglichkeitsbedingungen,

b) Gleichgewichtsbedingungen,

c) Randbedingungen,

d) Symmetriebedingungen,

e) Spannungen und Verformungen im ungestorten Bereich,
f) Abklingen von Randstérungen.

C 1.3.3.3 Numerische Kontrolle

C 1.3.3.3.1 Untersuchung der Ergebnisse numerischer L6-
sungsverfahren

Ein haufig verwendetes Verfahren zur numerischen Ldsung
von Differentialgleichungen ist z. B. die Methode von Runge-
Kutta. Sie hat mit vielen anderen schrittweise durchzufiihren-
den Naherungsverfahren gemeinsam, dass die Genauigkeit
der Losung in starkem Male von der Ordnung der berlick-
sichtigten Ableitungen und von der gewahlten Schrittweite
abhangt. Eine Abschatzung des absoluten Fehlers ist inner-
halb des Runge-Kutta-Verfahrens nicht méglich. Konvergieren
jedoch die Naherungsldosungen mit abnehmender Schrittweite
gegen die exakte Ldsung, so lasst sich durch Vergleich zwei-
er Naherungslésungen, die mit unterschiedlicher Schrittweite
gewonnen werden, eine relative Genauigkeit angeben.

C 1.3.3.3.2 Prifung des Berechnungsverfahrens

Bei der SKM kénnen numerische Fehler im Wesentlichen bei
der Lésung groRer Gleichungssysteme, infolge der Anwen-
dung von numerischen Ldsungsverfahren fir den einzelnen
Stufenkorper (z.B. der numerischen Integration) oder infolge
der Anwendung des Ubertragungsmatrizenverfahrens auf das
Stufenkorpersystem, entstehen. In solchen Fallen muss die
numerische Genauigkeit gepruft werden.

C 1.3.3.3.3 Untersuchung des Losungsvektors

Einsetzen der Elemente des Lésungsvektors in die urspring-
lich aufgestellten Gleichungen gibt Auskunft (ber die Gro-
Renordnung des numerischen Fehlers, sofern die Koeffizien-
tenmatrix hinreichend gut konditioniert ist.

C 1.3.3.4 Vergleich mit Ergebnissen aus anderen Untersu-
chungen

C 1.3.3.4.1 Allgemeines

Zur Beurteilung der Ergebnisse von Rechnungen nach der
SKM koénnen als Erganzung oder als Ersatz fir andere Kon-
trollen herangezogen werden:

a) Vergleiche mit anderen Rechnungen nach der SKM,

b) Vergleiche mit Rechnungen nach anderen Berechnungs-
verfahren und

c) Vergleiche mit experimentell ermittelten Ergebnissen.



Die Wahl des flur den Vergleich zu verwendenden Untersu-
chungsverfahrens hangt davon ab, wo der Schwerpunkt der
Kontrolle liegen soll (theoretische Formulierung, Programmie-
rung, ldealisierung, Eingabedaten und ggf. numerische Ge-
nauigkeit).

Fir die Vergleichsrechnung ergibt sich die Mdglichkeit der
Benutzung gleicher oder verschiedener Programme, Betriebs-
systeme, Datenverarbeitungsanlagen und Idealisierungen.

C 1.3.3.4.2 Vergleich mit anderen Rechnungen nach der
SKM

Durch den Vergleich der Ergebnisse einer Rechnung nach
der SKM mit Ergebnissen anderer Rechnungen nach der
SKM kénnen in Abhangigkeit vom benutzten Programm und
von der gewahlten Idealisierung die theoretische Formulie-
rung, Programmierung, ldealisierung, Eingabedaten und nu-
merische Genauigkeit der Berechnung beurteilt werden.

Die numerische Genauigkeit der Berechnung kann u. U. ver-
bessert werden, wenn die Stellenzahl entsprechend erhéht
oder wenn im Falle der numerischen Integration die Schritt-
weite verkleinert wird.

Die Gute der Idealisierung kann durch Vergleichsrechnung
mit anderen im Allgemeinen feineren oder das mechanische
Verhalten des Bauteils exakter erfassenden ldealisierungen
Uberprift werden.

Die theoretische Formulierung lasst sich zusammen mit der
Programmierung durch Vergleichsrechnungen unter Verwen-
dung von Programmen mit anderen theoretischen Grundlagen
Uberprufen, wenn dabei die gleiche Idealisierung und Stellen-
zahl verwendet wird.

Vergleichsrechnungen mit gleichen oder verschiedenen Pro-
grammen und gleichen ldealisierungen dienen der Kontrolle
der Eingabedaten, wenn diese unabhangig erstellt wurden.

C 1.3.3.4.3 Vergleich mit Rechnungen nach anderen Be-
rechnungsverfahren

Soweit andere Berechnungsverfahren, z.B. die FDM geman
Abschnitt C 2 oder die FEM gemaf Abschnitt C 3 die Voraus-
setzungen zur Behandlung des jeweils vorliegenden Prob-
lems bieten, kénnen sie zu Vergleichsrechnungen herange-
zogen werden. Diese Vergleichsrechnungen dienen dann zur
summarischen Beurteilung aller Eigenschaften beider Losun-
gen.

C 1.3.3.4.4 Vergleich mit experimentell ermittelten Ergeb-
nissen

Die Beurteilung der Ergebnisse von Rechnungen nach der
SKM kann teilweise oder vollstédndig durch den Vergleich mit
experimentell ermittelten Werten erfolgen, wobei die Eigenar-
ten und Grenzen der Messverfahren zu beriicksichtigen sind.

Die Messergebnisse kénnen aus Messungen am Modell (z.B.
spannungsoptische Untersuchungen) oder aus Messungen
am Bauteil (Dehnungs- oder Verschiebungsmessungen) ge-
wonnen werden, soweit alle wesentlichen Parameter simuliert
werden kénnen. Bei Verwendung von Modellen miissen diese
fur das gestellte Problem reprasentativ sein.

Dieser Vergleich dient insbesondere der Beurteilung der Zu-
lassigkeit von Annahmen, die der SKM zugrunde liegen.

C 2 Methode der finiten Differenzen (FDM)
C 2.1 Anwendungsbereich

Die FDM ermdglicht die Berechnung von Beurteilungsgrofien
fur die Festigkeit (z.B. Spannungen) und fur das Verfor-
mungsverhalten (Verschiebungen und Verdrehungen). Die im
Folgenden hauptséachlich fiir strukturmechanische Probleme
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aufgestellten Anforderungen lassen sich sinngemaR auf Pro-
bleme der Warmeubertragung, der Strdmungsmechanik und
auf gekoppelte Probleme anwenden.

Mit dieser Methode ist es moglich, sowohl beliebige Geome-
trien und Belastungen, als auch beliebiges Struktur- und
Werkstoffverhalten zu erfassen.

Vereinfachungen zur Durchfihrung der Rechnungen beziig-
lich des geometrischen Modells, des Werkstoffverhaltens, der
Lastannahmen und des kinematischen Verhaltens sind auf
die Fragestellung abzustellen und sinnvoll aufeinander abzu-
stimmen.

C 2.1.2 Geometrie der Bauteile

Die Geometrie des zu untersuchenden Bauteils kann ein-,
zwei- und dreidimensional berticksichtigt werden.

Der Erfassung der Geometrie sind unter Umstanden Grenzen
gesetzt durch die Kapazitat der Datenverarbeitungsanlage
oder des einzelnen Programms sowie durch den erforderli-
chen Aufwand.

C 2.1.3 Mechanische Belastungen und Randbedingungen

Bei der FDM ergeben sich praktisch keine Einschrankungen
bezlglich der Art der mechanischen Belastungen und Rand-
bedingungen eines Bauteils.

AuRerdem kénnen Anfangsverzerrungen wie z. B. thermische
Dehnungen berticksichtigt werden.

C 2.1.3.1 Ortliche Erstreckung der Belastung

Die mechanischen Belastungen kénnen in Form von Punkt-,
Linien-, Flachen- und Volumenlasten beriicksichtigt werden.

C 2.1.3.2 Zeitlicher Verlauf der Belastung

Beliebige zeitabhangige Belastungen kénnen prinzipiell mit
der FDM behandelt werden. Dabei kénnen die Ublichen Me-
thoden der Dynamik bei der FDM angewandt werden.

C 2.1.4 Kinematisches Verhalten der Struktur

Prinzipiell ist beliebiges kinematisches Verhalten der Struktur
darstellbar, wobei dann gegebenenfalls groRe Verdrehungen
und groRe Verzerrungen sowie Spiele berlicksichtigt werden
missen.

Im Allgemeinen beschrankt man sich auf kinematisch voll-
standig lineares Verhalten der Struktur.

Falls erforderlich kann man primare Instabilitaten erfassen
(Knicken und Beulen).

C 2.1.5 Werkstoffverhalten

In den meisten Fallen beschrankt man sich auf lineares Werk-
stoffverhalten (lineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung), ge-
gebenenfalls unter Berlicksichtigung der Temperaturabhan-
gigkeit der Konstanten und unter Berlicksichtigung von An-
fangsdehnungen.

Die Bertiicksichtigung nichtlinearen Werkstoffverhaltens (z.B.
starr-plastisch, linear elastisch - ideal plastisch, allgemein
elasto-plastisch, viskoelastisch) ist mit meist groRerem Auf-
wand maoglich.

C 2.2 Grundlagen der FDM
C 2.2.1 Vorbemerkung

Die Grundziige der FDM werden hier insoweit erlautert, als
sie fur die Anwendung der FDM und die Beurteilung der Re-
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chenergebnisse wesentlich sind. Diese Erlauterungen dienen
auch der Bestimmung der hier verwendeten Begriffe.

Wie jedem thermo-mechanischen Berechnungsverfahren
liegen auch der FDM die physikalischen Prinzipien der Konti-
nuumsmechanik zugrunde. Diese Prinzipien werden bei der
FDM je nach der Wahl der Diskretisierungsmethode auf ver-
schiedene Weise exakt oder naherungsweise erfullt.

C 2.2.2 Grundlegende Begriffe und physikalische Prinzipien
C 2.2.2.1 Felder

In den Kontinuumstheorien werden die physikalischen Eigen-
schaften von Korpern durch Felder beschrieben (z. B. Ver-
schiebungsfeld, Geschwindigkeitsfeld, Temperaturfeld u. a.),
die zumindest stlickweise als stetige Funktionen der Ortsko-
ordinaten und gegebenenfalls der Zeit angesehen werden; es
kénnen dabei raumfeste oder korperfeste Ortskoordinaten
verwendet werden (Euler- oder Lagrange-Darstellung).

C 2.2.2.2 Kinematische Beziehungen

Dort, wo sich ein Tragwerk als Kontinuum verhalt, ist das
Verschiebungsfeld in seinem Innern zu jedem Zeitpunkt ste-
tig. Durch kinematische Randbedingungen werden Werte fir
VerschiebungsgréRen an Randern des Berechnungsgebietes
vorgeschrieben. Erflllt ein Verschiebungsfeld sowohl die
Stetigkeitsforderung als auch die kinematischen Randbedin-
gungen, so bezeichnet man es als kinematisch vertraglich
(kinematisch zulassig).

Die Stetigkeit des Verschiebungsfeldes bedeutet bei Tragwer-
ken, deren Deformation nur durch die Verschiebungsgrofien
einer Flache oder einer Linie beschrieben wird (Platten und
Schalen bzw. Balken), dass an jedem Punkt der Bezugsflache
oder -linie nicht nur die Verschiebungen, sondern auch die
Verdrehungen um zwei in der Flache oder drei im Raum lie-
gende Achsen stetig sind.

Beispiele fur kinematische Randbedingungen:
a) starre Einspannungen,

b) starre Auflager,

c) vorgeschriebene Randverschiebungsgrofien.

Bei gleitenden Lagerungen ist die Bedingung der Nullver-
schiebung senkrecht zur Gleitflache kinematisch, bei gelenki-
ger Lagerung ist die Bedingung der Null-Verschiebung der
Gelenke (nicht jedoch die Bedingung der Spannungs- oder
Kraftefreiheit) kinematisch.

Die Deformation in der unmittelbaren Umgebung eines Punk-
tes des Tragwerkes wird durch Verzerrungen (Langenande-
rung eines Linienelementes, Winkeldnderung zwischen zwei
Linienelementen) beschrieben. Die Voraussetzungen fiir
einen linearen Zusammenhang zwischen den Verschiebun-
gen und den Verzerrungen sind kleine Verzerrungen und
Verdrehungen, wobei die GréRenordnung der Verdrehungen
hochstens gleich der Grofenordnung der Verzerrungs-
quadrate ist; sind diese Voraussetzungen gegeben, so liegt
geometrische Linearitat vor.

C 2.2.2.3 Erhaltungsséatze und Gleichgewichtsbedingungen

Fir einen Teil oder die Gesamtheit des Tragwerkes sind zu

jedem Zeitpunkt der Impuls- und der Impulsmomentensatz

sowie statische Randbedingungen erfillt. Flr quasistationare

mechanische Vorgange fuhrt dies auf die inneren Gleichge-

wichtsbedingungen:

a) Summe der Krafte am (deformierten) Volumenelement ist
gleich Null.

b) Summe der Momente am (deformierten) Volumenelement
ist gleich Null.

Diese Bedingungen verbinden die Volumenkrafte mit den
Ableitungen der Spannungen nach den Ortskoordinaten. Bei

dynamischen Problemen miissen die Beitrdge der Tragheits-
krafte zu den Volumenkraften beriicksichtigt werden.

Randbedingungen, die Werte flr Kraftgré3en vorschreiben,
werden statische Randbedingungen genannt. Beispiele fir
statische Randbedingungen:

a) Rand belastet durch Flachenlast, Linienlast oder Punkt-
last,

b) lastfreier Rand ohne sonstige Bedingungen,
c) Bedingung flr Reibungskrafte in gleitenden Lagern,

d) Bedingung fiir Momentenfreiheit eines gelenkigen Aufla-
gers.

An allen Punkten mit statischen Randbedingungen stehen die
inneren Spannungen oder Krafte mit den angreifenden aulle-
ren Belastungen, die Null sein kénnen, im Gleichgewicht.

Die Gleichgewichtsbedingungen sind gleichwertig mit dem
Prinzip der virtuellen Arbeit; dieses lasst sich folgendermalfien
formulieren:

Ist ein Kdrper im Gleichgewicht, so ist die auere virtuelle
Arbeit, die von der aufieren Belastung (einschlieBlich der
Volumenkrafte) mit virtuellen Verschiebungen geleistet wird,
gleich der inneren virtuellen Arbeit, die von den Spannungen
mit den virtuellen Verzerrungen geleistet wird.

Dabei sind virtuelle Verschiebungen kleine, kinematisch zu-
lassige, sonst jedoch beliebige Verschiebungen. Virtuelle
Verzerrungen leiten sich aus den virtuellen Verschiebungen
Uber die Ublichen Verschiebungs-Verzerrungs-Beziehungen
ab. Fir dynamische Probleme gilt als Erweiterung das La-
grange-d’Alembert’'sche Prinzip, das man aus dem Prinzip
der virtuellen Arbeit durch Hinzunahme der Tragheitskrafte
erhalt.

Unterliegt das Tragwerk neben mechanischen Belastungen
auch thermischen (Temperaturausgleich), so ist zur Beschrei-
bung seines physikalischen Verhaltens der Impuls- und der
Impulsmomentensatz durch den Energiesatz zu erganzen.
Dieser lasst sich folgendermalen formulieren:

Die zeitliche Anderung der Summe aus innerer und kineti-
scher Energie des Volumenelements ist gleich der Summe
der Leistungen von Oberflachen- und Volumenkraften am
Element und der pro Zeiteinheit zugefiihrten thermischen
Energie.

Diese Bedingung stellt unter Einbeziehung der Impulssatze
den Zusammenhang zwischen der zeitlichen Anderung der
Temperatur im Element und den raumlichen Ableitungen der
Warmeflisse her.

Sind fiir die Belastungen des Tragwerkes auch stromungsme-
chanische Vorgange mafRgebend (wie es z.B. in Rohrleitun-
gen der Fall sein kann), so ist fur das strémende Medium
auller den Erhaltungssatzen von Impuls und Energie der
Erhaltungssatz fiir die Masse (Kontinuitatsgleichung) in Rech-
nung zu stellen.

Die differentielle Formulierung der Erhaltungssatze fiihrt auf
im Allgemeinen partielle Differentialgleichungen fir die den
momentanen Zustand des physikalischen Systems beschrei-
benden Feldgroflen (Verschiebungen, Verschiebungsge-
schwindigkeit, Temperatur etc.).

C 2.2.2.4 Materialgesetze

Fir das mechanische Verhalten eines Festkérpers gibt das
Materialgesetz den Zusammenhang zwischen Spannungen
und Verzerrungen an. Bei linear-elastischem Materialverhal-
ten ist dieser Zusammenhang linear, wahrend z.B. bei elasto-
plastischem Verhalten das Materialgesetz nichtlinear ist. Bei
linear-elastischen, isotropen Stoffen I&sst sich das Material-
verhalten mit zwei voneinander unabhangigen Koeffizienten
beschreiben, bei linear-elastischen, anisotropen Stoffen kén-
nen bis zu 21 voneinander unabhangige Koeffizienten erfor-
derlich werden.



Das Materialgesetz fiir ein Fluid liefert einen Zusammenhang
zwischen den ZustandsgréRRen, z.B. fir ideales Gas zwischen
Druck, Dichte und Temperatur (thermische Zustandsglei-
chung).

Zusatzliche Parameter sind erforderlich bei thermischer Be-
lastung (Warmeausdehnungszahl, Warmeleitzahl, tempera-
turabhangige elastische Moduln etc.) und bei strémenden
Medien (Warmelibergangszahlen, Viskositat etc.).

C 2.2.3 Diskretisierung
C 2.2.3.1 Vorgehensweise

Die Darstellung des Tragwerks als Rechenmodell wird als
Idealisierung bezeichnet.

Ausgangspunkt fiir die FDM sind die das Problem beschrei-
benden Differentialgleichungen. Diese Differentialgleichungen
werden numerisch geldst, indem die Differentialquotienten
durch Differenzenquotienten ersetzt werden und damit das
Problem der Integration eines Differentialgleichungssystems
auf die Auflésung eines algebraischen Gleichungssystems
zurlickgefihrt wird (Diskretisierung).

Entsprechend der Art der Auflésung der Gleichungssysteme
unterscheidet man indirekte und iterative Differenzenverfahren.

Ferner unterscheidet man nach der Form der Differenzenaus-
driicke, d. h. nach dem Grad des Ansatzes, gewdhnliche und
verbesserte Differenzenverfahren.

Das zu untersuchende System wird entweder einheitlich als
Berechnungsgebiet betrachtet oder in Teilberechnungsgebie-
te zerlegt, die miteinander gekoppelt werden. Jedes Berech-
nungsgebiet wird mit einem Netz von Stitzstellen tGberzogen.

Bei bestimmten Verfahren werden flr die verschiedenen
Felder unterschiedliche Stiitzstellen gewahlt, weil hierdurch
die Aufstellung der Differenzenquotienten erleichtert wird.

Der in der infinitesimalen Theorie kontinuierlich veranderliche
Ortsvektor wird somit durch einen endlichen Satz von diskre-
ten Ortsvektoren ersetzt, die nur an den Stitzstellen des
Rechennetzes (den Knotenpunkten) definiert sind. Entspre-
chend werden kontinuierliche Felder durch endliche, diskrete
Satze von Funktionswerten (diskrete Feldkomponenten) an
den Knoten, ggf. auch an Zwischenpunkten, angenahert.

Die Genauigkeit der Lésungen von Differenzengleichungen im
Vergleich zu den exakten Losungen der Differentialgleichun-
gen hangt u. a. von der algebraischen Verknipfung der dis-
kreten Feldkomponenten ab. Welcher Genauigkeitsgrad ei-
nem raumlichen Differenzenquotienten zukommt, lasst sich
z. B. dadurch erkennen, dass man die Differentialoperation
und die ihr zugeordnete Differenzenoperation auf eine raumli-
che Welle (Fourier-Mode) anwendet und die Ergebnisse ver-
gleicht. Unterscheiden sich beide Ergebnisse nur in quadrati-
schen und héheren Termen des Verhaltnisses der raumlichen
Ausdehnung einer Zelle des Netzes zur Wellenlange des
Modes, so wird diese Naherung als Approximation zweiter
Ordnung bezeichnet. Bei hinreichend kleinen Werten dieses
Verhaltnisses reicht die Approximation zweiter Ordnung meist
aus. Die gréite zuldssige Maschenweite richtet sich nach der
kleinsten Wellenlange des zu approximierenden Feldes
(Langwellenapproximation).

Diese Entscheidungshilfe ist nicht auf lineare Probleme be-
schrankt, da die nichtlinearen Probleme sich meist durch
stickweise lineare Zustandsdnderungen annahern lassen.
Bei nichtlinearem Verhalten ist jedoch in Rechnung zu stellen,
dass aufgrund der Abhangigkeit der materiellen Kenngréfien
(wie Moduln und Dichte) von der Grofe der Beanspruchung
auch die Wellenlangen beeinflusst werden. Bezlglich der
Genauigkeit gilt auch hier, dass die kleinste auftretende Wel-
lenlange die Maschenweite des Stiitzstellennetzes festlegt.

Fir die Diskretisierung der Zeitvariablen bei Vorgangen, die
sowohl von den Raumkoordinaten als auch von der Zeit ab-
hangen, lassen sich ahnliche Kriterien gewinnen, indem die
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Differenzengleichung auf einen raumlich und zeitlich veran-
derlichen Fourier-Mode angewendet wird. Die sich ergebende
Beziehung zwischen Ausbreitungsgeschwindigkeit und Wel-
lenlange (Dispersionsbeziehung) hangt dabei aufer von der
Maschenweite des (raumlichen) Stltzstellennetzes auch vom
Zeitschritt (d. h. von den Stitzstellen im Zeitbereich) ab.
Durch geeignete Wahl der GréRe des Zeitschritts lasst sich
(zumindest in bestimmten Frequenzbereichen) die Disper-
sionsbeziehung der Differentialgleichung annahern.

Je nach der Form der algebraischen Verkniipfung der diskre-
ten Feldkomponenten in den Differenzenquotienten ergeben
sich explizite oder implizite Verfahren zur Lésung der Diffe-
renzengleichungen. Ein Lo&sungsverfahren wird dabei als
explizit bezeichnet, wenn die diskreten Feldkomponenten zu
einem Zeitpunkt sich direkt, ohne dass ein Gleichungssystem
aufzulésen ist, aus den fir friihere Zeitpunkte bekannten
Werten der Komponenten berechnen lassen; ist dies nicht der
Fall, spricht man von einem impliziten Lésungsverfahren.

Implizite Algorithmen erfordern im Aligemeinen mehr Rechen-
aufwand als explizite; dieser héhere Aufwand kann jedoch
hinsichtlich der Genauigkeit und Stabilitat der Lésungen (sie-
he Abschnitt C 2.3.2) gerechtfertigt sein.

C 2.2.3.2 Eigenschaften der Losungen

Die mit FDM errechneten Lésungen stellen in zweierlei Hin-
sicht Naherungslosungen dar:

(1) Physikalische Diskretisierung

Wegen der Beschrankung der Anzahl der méglichen Frei-
heitsgrade durch die Diskretisierung des Kontinuums kénnen
die fur das Problem malRgebenden physikalischen Prinzipien
im Allgemeinen nicht exakt erfillt sein. Damit die Naherungs-
I6sungen die physikalischen Vorgange hinreichend genau
wiedergeben konnen, sind folgende Forderungen an ein Diffe-
renzenverfahren zu stellen:

a) Konsistenz

Grenzibergange zu infinitesimalen Zellenausdehnungen
und Zeitintervallen missen die Differenzengleichungen
auf die zu l6senden Differentialgleichungen zuriickfihren.
Dabei ist zu beachten, dass es raum- und zeitschritt-
abhangige Differenzengleichungen gibt, die unter Um-
standen je nach Wahl der Inkremente zu verschiedenen
Differentialgleichungen konvergieren (inflexibles im Ge-
gensatz zum flexiblen Differenzenschema).
b) Stabilitat

Der Differenzenalgorithmus muss so konzipiert sein, dass
sich die Diskretisierungsfehler nicht akkumulieren. Bei
zeitabhangigen Problemen lasst sich im Prinzip fir jedes
Differenzenverfahren eine Matrix (Verstarkungsmatrix) an-
geben, die den Fehler zu einem gewissen Zeitpunkt mit
dem Fehler zu einem friiheren Zeitpunkt verknupft. Stabili-
tat der Losungen ist dann gewahrleistet, wenn die Betrage
samtlicher Eigenwerte der Verstarkungsmatrix kleiner oder
héchstens gleich Eins sind. Diese Forderung ist (vor allem
bei nichtlinearen Differenzensystemen) nicht immer fir je-
den Wertebereich der relevanten Parameter oder Parame-
terfunktionen (Zeitschritt-, ZellgréRe, konstitutive Glei-
chungen etc.) zu erfiillen, sondern haufig nur flr gewisse,
beschrankte Bereiche dieser Grofien. In diesen Fallen ist
der Differenzenalgorithmus nur bedingt stabil.

c) Konvergenz

Die Losung der Differenzengleichungen muss gegen die
exakte Losung konvergieren, wenn die Raum- und Zeit-
inkremente gegen Null streben. Werden die Differen-
tialgleichungen eines mit korrekten Anfangs- und Rand-
bedingungen versehenen Problems durch konsistente Dif-
ferenzengleichungen approximiert, so ist die Stabilitat der
Differenzenlésung notwendig und hinreichend fiir die Kon-
vergenz.
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Weicht die Gestalt der diskretisierten Struktur von der tat-
sachlichen Gestalt merklich ab, so kénnen hierdurch Unge-
nauigkeiten entstehen. In vielen Fallen andert die Annaherung
gekrimmter Konturen durch stlickweise gerade oder ebene
Elemente die diskreten Feldkomponenten nur unwesentlich,
doch kénnen aus den Feldkomponenten abgeleitete Gréfien,
wie z.B. Verzerrungs- und Spannungskomponenten, an sol-
chen kunstlichen Knickstellen nur schwer interpretiert werden.

(2) Numerische Approximation

Fir eine gegebene physikalische Diskretisierung weicht die
numerische Lésung von der exakten ab. Diese Abweichung
hat zwei Ursachen:

a) Wegen der beschrankten Stellenzahl in der Datenverar-
beitungsanlage entstehen Anfangsabbrechfehler und Run-
dungsfehler. Dies kann sich besonders bei Systemen mit
extrem unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften im
Rechenmodell auswirken. Durch Berechnung von Konditi-
onszahlen, die eine Abschatzung der VergréRerung des
Anfangsabbrechfehlers durch die Rundungsfehler gestat-
ten, kann man eine untere, oft sehr konservative Schranke
fur die Zahl der numerisch exakten Stellen bekommen.

b) Bei bestimmten Algorithmen, z.B. der iterativen Glei-
chungsauflésung oder der iterativen Lésung des Eigen-
wertproblems, verbleibt ein Fehler, der von einer vorgege-
benen Genauigkeitsschranke abhéngt.

C 2.3 Anwendung der FDM

C 2.3.1 lIdealisierung

C 2.3.1.1 Umfang der Idealisierung

Mechanische Probleme kénnen sowohl global, als auch im
Detail berechnet werden. Die Anforderungen an die Ergeb-
nisse bestimmen den Aufwand der Idealisierung. Durch Aus-
wahl der Differenzenapproximation, Festlegung der Stltzstel-
len in Raum und Zeit und Idealisierung der Randbedingungen
wird die Qualitat der Naherung entscheidend beeinflusst.

C 2.3.1.2 Differenzenapproximation

Die Eignung der Differenzenapproximation fiir die Problem-
klasse und die problembedingten Randbedingungen (z.B.
Lasteinleitung, Lastverteilung, Lagerung) ist im Hinblick auf
die Aufgabenstellung zu beachten.

C 2.3.1.3 Festlegung der Stiitzstellen

Lage und Anzahl der Stitzstellen sollen so gewahlt werden,
dass das Rechenergebnis fiir die jeweilige Aufgabenstellung
genugend genau ist. Fur die Anordnung der Stiutzstellen ist
auch der Einfluss der Differenzenapproximation zu beriick-
sichtigen. Dabei ist folgendes zu beachten:

a) Erfordert die Aufgabenstellung der Berechnung die Kennt-
nis stark veranderlicher Feldkomponenten, z.B. Ver-
formungen oder Spannungen, so ist die Feinheit des
Stltzstellennetzes entsprechend zu wahlen.

b) Die Grenzen zwischen verschiedenen mafligebenden Ma-
terialeigenschaften missen beachtet werden.

c) Sowohl starke UnregelmaRBigkeiten in der (raumlichen)
Anordnung der Stitzstellen als auch starke Unterschiede
in den maRgeblichen Eigenschaften von Stitzstelle zu
Stltzstelle kdénnen sich in einer Verschlechterung der
Konditionierung der Gleichungsmatrix auswirken.

d) Das Stltzstellennetz muss eine im Rahmen der Aufga-
benstellung hinreichend genaue Abbildung der einge-
pragten Krafte und sonstiger Belastungen und Randbe-
dingungen ermdoglichen. Die Einhaltung gewisser Rand-
bedingungen kann eine von der Kontur abweichende An-
ordnung von Randstitzstellen erforderlich machen.

e) Fir dynamische Probleme muss das Netz so gestaltet
werden, dass das dynamische Verhalten der Struktur der
Berechnung zuganglich wird. Zahl und Art der Freiheits-
grade missen so gewahlt werden, dass die interessie-
renden Bewegungsformen beschrieben werden kénnen.

f) Die Idealisierung der Struktur soll so erfolgen, dass keine
lokalen oder globalen Singularitdten der Steifigkeitsmatrix
auftreten. Andernfalls missen diese im Ldsungsal-
gorithmus bertiicksichtigt werden.

Die Behandlung lokaler Fast-Singularitdten (nach Mafga-
be der Konditionierung und Rechengenauigkeit) darf nicht
zur Verfélschung des physikalischen Verhaltens der Struk-
tur fihren. Bei Fast-Singularitaten ist besonders auf hin-
reichende numerische Genauigkeit der Ergebnisse zu
achten.

g) Aus physikalischen Griinden, z.B. Materialabtrennung
oder Durchdringung, oder aus numerischen Grinden
(schlechte Konditionierung des Gleichungssystems, z.B. in
stark verzerrten Netzen bei Lagrange-Darstellung) kann
es notwendig werden, das Stitzstellennetz im Laufe der
Rechnung teilweise oder ganz neu festzulegen.

C 2.3.1.4 Formulierung der Randbedingungen

Die Randbedingungen kénnen Bedingungen flr dulRere Kraft-
und VerschiebungsgréRen umfassen; sie kdnnen aber auch
aus Schnittbedingungen an gedachten Schnittrdndern beste-
hen. Dies ist z.B. bei Detailuntersuchungen und bei An-
wendung von Symmetriebedingungen der Fall; dadurch dur-
fen jedoch die Ergebnisse im Hinblick auf die Aufgabenstel-
lung nicht unzuldssig verandert werden. Lastveranderlichen
Randbedingungen ist vor allem im Hinblick auf Nichtlinearita-
ten besondere Beachtung zu schenken.

C 2.3.1.5 Festlegung der Last- oder Zeitinkremente

Die Last- oder Zeitinkremente sind so zu wahlen, dass der
Verlauf der diskreten Feldkomponenten Uber dem Lastpara-
meter oder Uber der Zeit fur die jeweilige Aufgabenstellung
geniigend genau erfasst wird, und dass die numerische Stabi-
litdt der Losung gewahrleistet ist. Die Inkremente kénnen im
Lauf einer Rechnung verandert werden. Dabei ist es je nach
Problemklasse und Differenzenapproximation bei manchen
Verfahren zweckmaRig, nur allmahliche Veranderung zuzulas-
sen.

C2.3.1.6 Kontrolle der Eingabedaten

Wegen der normalerweise grof’en Menge der Eingabedaten
ist eine Kontrolle unerlasslich. Diese sollte soweit moglich
anhand programmintern gespeicherter Daten durchgefihrt
werden.

Routinen zur Prifung der Eingabedaten sowie graphische
Darstellung der Eingabedaten, z.B. der Geometrie, der Rand-
bedingungen und der Belastungen, sind zweckmafig.

C 2.3.2 Programme
C 2.3.2.1 Allgemeines

Rechnungen nach der FDM werden wegen der damit verbun-
denen hohen Anzahl von Rechenoperationen nur mit Pro-
grammen auf Datenverarbeitungsanlagen durchgefiihrt.

C 2.3.2.2 Dokumentation der Programme

Zu jedem verwendeten Programm muss eine Dokumentation
vorliegen. Darin mussen folgende Punkte beschrieben oder
angegeben sein:

a) Kennzeichnung des Programms,
rungszustand,

einschlieRlich Ande-



b) theoretische Grundlagen,

¢) Anwendungsbereich und Voraussetzungen,

d) Beschreibung der Programmorganisation, soweit fir die
Benutzung und Beurteilung erforderlich,

e) Eingabevorschriften zur Programmsteuerung und Pro-
blembeschreibung,

f) Erlauterung der Ausgabe,

g) Anwendungsbeispiele.

Im theoretischen Teil der Dokumentation muissen alle dem

Programm zugrunde liegenden theoretischen Grundlagen

ausreichend angegeben sein. Erforderlichenfalls ist die ent-

sprechende Literatur aufzufiihren.

Im Teil Anwendungsbeispiele missen demonstrative und

Uberprifte Berechnungsbeispiele fiir die Anwendung enthal-
ten sein.

C 2.3.2.3 Zuverlassigkeit der Programme

Wegen des Umfangs der FDM-Programme kann die Fehler-
freiheit nicht ohne weiteres fiir alle moglichen Rechenwege
vorausgesetzt werden. Deshalb sind zur Beurteilung der Zu-
verlassigkeit folgende Gesichtspunkte zu beriicksichtigen:

a) modularer Aufbau des Programms,
b) standardisierte Programmsprache,
c) zentrale Programmwartung,

d) grofier Benutzerkreis und haufiger Programmeinsatz, ins-
besondere fiir den vorliegenden Anwendungsbereich.

Das zuverlassige Arbeiten des Programms kann in dem Maf

erwartet werden, in dem die genannten Gesichtspunkte fir

die jeweilige Programmversion erfilillt sind.

C 2.3.3 Beurteilung von Rechenergebnissen

C 2.3.3.1 Allgemeines

Der erste Schritt bei der Beurteilung von Rechenergebnissen
ist stets die Priifung, ob die Ergebnisse physikalisch einleuch-
tend sind. Diese Priifung ist umso aussagekraftiger, je besser
die Gesamtheit der Ergebnisse zu Uberblicken ist. Die Plau-
sibilitat der Ergebnisse stellt eine notwendige Bedingung flr
ihre Brauchbarkeit dar. Zusatzlich sind die Eignung des Re-
chenmodells, die Richtigkeit der Daten und die einwandfreie
Arbeitsweise und Anwendung des Programms zu Uberprifen.
Da jede mit diskretisierenden numerischen Verfahren erhal-
tene Losung eine Naherung des physikalischen Verhaltens
darstellt, ist zu prifen, ob die Gite der Naherung fur das
gestellte Problem ausreicht. Sofern die Giiltigkeit der Diskre-
tisierung und der numerischen Verfahren durch diese Kontrol-
len nachgewiesen werden soll, so kdnnen diese in dem Um-
fang entfallen, in dem sie bereits bei direkt vergleichbaren
anderen Rechnungen durchgefiihrt wurden. Direkt vergleich-
bar sind Probleme, bei denen sowohl die Struktur als auch die
Belastungen qualitativ gleich sind, und bei denen alle Para-
meter, die die Berechnung charakterisieren, ungefahr tber-
einstimmen.

C 2.3.3.2 Physikalische Kontrolle

C 2.3.3.2.1 Vorbemerkung

Wie bereits in Abschnitt C 2.2.3.1 dargestellt, liefert die FDM
Komponenten der betrachteten FeldgréfRen nur an diskreten
Stellen. Dies kann gegebenenfalls eine Interpretation der
gegebenen diskreten Lésung durch Inter- oder Extrapolation
erforderlich machen (Beispiel: Randbedingungen oder Kopp-
lung von Berechnungsteilgebieten).

C 2.3.3.2.2 Stetigkeit- und Monotonieanforderungen an die
diskreten Feldkomponenten

Bei den meisten Problemklassen des betrachteten Anwen-
dungsbereichs der FDM missen die Feldkomponenten in
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Bereichen mit kontinuierlicher Geometrie sowie mit konstan-
ten oder kontinuierlich variierenden Materialkennwerten und
Belastungen einen stetigen und stlickweise monotonen Ver-
lauf sowohl im Raum als auch Uber der Zeit zeigen. Bei man-
chen Problemen gilt dies auch fiir gewisse Ableitungen der
Feldkomponenten (siehe Abschnitt C 2.2.2.2). Weisen in
solchen Bereichen die entsprechenden diskreten Feldkompo-
nenten oder die entsprechenden Ableitungen davon starkere
Oszillationen auf, so muss Uberpriift werden, ob eine Instabili-
tat vorliegt. Ausnahmen zu dem oben beschriebenen Verlauf
der Feldkomponenten stellen z.B. ausgedehnte “Randstérun-
gen” bei bestimmten Schalen oder StoRwellen dar.

C 2.3.3.2.3 Erflllung der Erhaltungssatze und der Materialge-
setze

Die Erhaltungssatze werden von der exakten L&sung lokal
und global erfiillt, von der FDM-L&sung, von bestimmten Ver-
fahren abgesehen, jedoch nur global. Dies kann sowohl an
der Diskretisierung, als auch an der speziellen Wahl der Diffe-
renzenoperatoren liegen. Zumindest im letzteren Fall ist zu
Uberpriifen, ob der Fehler in den Erhaltungsgréen, z. B. im
Impuls oder in der Energie, wenigstens global in einem dem
jeweiligen Problem angemessenen Rahmen bleibt. Eine sol-
che Uberpriifung der ErhaltungsgréRen muss auch vorge-
nommen werden, wenn wahrend des Rechenablaufs das
Stitzstellennetz neu festgelegt wird (siehe Abschnitt C 2.3.1.3
g). Treten in der Lésung Unstetigkeiten auf, so muss zu der
globalen Kontrolle eine lokale treten, deren Kontrollvolumina
die jeweilige Unstetigkeit enthalten. Bei Problemen mit nichtli-
nearen Materialgesetzen ist auf deren Einhaltung zu achten.

C 2.3.3.3 Numerische Kontrolle
C 2.3.3.3.1 Vorbemerkung

Grundsétzlich wird der Fehler durch eine feinere Unterteilung
der zu untersuchenden Struktur infolge der physikalischen
Diskretisierung verringert, die Anfalligkeit fir numerische
Fehler im Allgemeinen erhoht. Wenigstens bei expliziten
Verfahren macht eine Verfeinerung der Diskretisierung im
Raum aus Griinden der Stabilitat in der Regel auch eine Ver-
kleinerung der Zeit- oder Lastschritte erforderlich.

Lasst die Diskretisierung Anfalligkeit flir numerische Fehler
erwarten, so muss die numerische Gite der Lésung gepruft
werden. (Fehler infolge der physikalischen Diskretisierung
sind in diesem Zusammenhang nicht angesprochen, siehe
Abschnitt C 2.2.3.2).

Der Einfluss der Anfangsabbrech- und Rundungsfehler kann
verringert werden, indem die gesamte Rechnung von Beginn
an (und nicht erst bei der Auflésung der Systemgleichung) mit
groerer Anzahl gultiger Stellen durchgefiihrt wird.

C 2.3.3.3.2 Untersuchung des Ldsungsvektors

Einsetzen der Komponenten des Ldsungsvektors in das ur-
springliche Gleichungssystem gibt bei impliziten Differen-
zenverfahren Auskunft Uber die GréRenordnung des numeri-
schen Fehlers.

C 2.3.3.3.3 Kontrolle auf numerische Instabilitat

Numerische Instabilitdt aufgrund unpassend gewahlter Dis-
kretisierung fiihrt im Allgemeinen auf Ergebnisse, die die in
Abschnitt C 2.3.3.2.2 dargelegten Monotonieforderungen
verletzen. Sie ist deshalb leicht zu erkennen. Bei bestimmten
Problemklassen (dissipative Systeme) kann eine verdeckte
Instabilitat vorliegen. Dies kann z. B. durch Nachrechnung mit
feinerer Diskretisierung Uberpriift werden. Dabei ist zu beach-
ten, dass auch numerische Verfahren dissipative Eigen-
schaften zeigen kénnen.
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C 2.3.3.3.4 Kontrolle mittels Konditionszahlen

Konditionszahlen gestatten, obere Schranken fiir die GroRe
der Gesamtheit der Anfangsabbrech- und Rundungsfehler
anzugeben, jedoch nicht fiir die Fehler in den einzelnen Kom-
ponenten des Lésungsvektors.

C 2.3.3.4 Vergleich mit Ergebnissen aus anderen Untersu-
chungen

C 2.3.3.4.1 Allgemeines

Zur Beurteilung der Ergebnisse von Rechnungen nach der
FDM kénnen als Erganzung oder als Ersatz der Kontrollen
gemall den Abschnitten C2.3.1.6, C2.3.2.3, C23.3.1,
C 2.3.3.2 und C 2.3.3.3 herangezogen werden:

a) Vergleiche mit anderen FDM-Rechnungen,

b) Vergleiche mit Rechnungen nach anderen Berechnungs-
verfahren und

c) Vergleiche mit experimentell ermittelten Ergebnissen.

Die Wahl des fir den Vergleich zu verwendenden Untersu-
chungsverfahrens ist in Abhangigkeit davon zu treffen, wo der
Schwerpunkt der Kontrolle liegen soll (theoretische Formulie-
rung, Programmierung, Idealisierung, Eingabedaten oder
numerische Genauigkeit).

C 2.3.3.4.2 Vergleich mit anderen FDM-Rechnungen

Durch den Vergleich der Ergebnisse einer Rechnung nach
der FDM mit Ergebnissen anderer Rechnungen nach der
FDM kénnen je nach Wahl der Idealisierung sowie des Pro-
gramms, der Datenverarbeitungsanlage und des Betriebssys-
tems einzelne oder alle Eigenschaften der FDM-L6sung beur-
teilt werden.

Bei der Uberpriifung der Programmzuverlassigkeit durch
Vergleichsrechnungen ist ein unabhangiges Programm und
dieselbe Diskretisierung zu verwenden.

Die numerische Genauigkeit kann verbessert werden, wenn
die Stellenzahl entsprechend erhéht wird.

Die Giiltigkeit der Idealisierung kann durch Vergleichsrech-
nung mit anderen Idealisierungen tberprift werden.

Vergleichsrechnungen mit gleichen oder verschiedenen Pro-
grammen und gleichen ldealisierungen dienen der Kontrolle
der Eingabedaten, wenn diese unabhéangig erstellt wurden.

C 2.3.3.4.3 Vergleich mit Rechnungen nach anderen Berech-
nungsverfahren

Soweit andere Berechnungsverfahren, z.B. die FEM oder die
Stufenkdérpermethode die Voraussetzungen zur Behandlung
des jeweils vorliegenden Problems bieten, kénnen sie zu
Vergleichsrechnungen herangezogen werden. Diese Ver-
gleichsrechnungen dienen dann zur globalen Beurteilung aller
Eigenschaften der FDM-Lésungen.

C 2.3.3.4.4 Vergleich mit experimentell ermittelten Ergeb-
nissen

Die Beurteilung der Ergebnisse von Rechnungen nach der
FDM kann teilweise oder vollstdndig durch den Vergleich mit
experimentell ermittelten Werten erfolgen, wobei die Eigenar-
ten und Grenzen der Messverfahren zu bertcksichtigen sind.
Die Messergebnisse kdnnen aus Messungen am Modell (z.B.
aus spannungsoptischen Untersuchungen) oder aus Messun-
gen am Bauteil (Dehnungs- oder Verschiebungsmessungen)
gewonnen werden, soweit alle wesentlichen Parameter simu-
liert werden kénnen. Bei Verwendung von Modellen missen
diese fir das gestellte Problem reprasentativ sein. Dieser Ver-
gleich dient insbesondere der Beurteilung der Zuverlassigkeit
der physikalischen Annahmen, die der Idealisierung zugrunde
liegen.

C 3 Methode der finiten Elemente (FEM)
C 3.1 Anwendungsbereich
C 3.1.1 Allgemeines

Die Methode der finiten Elemente (FEM) ermdglicht die Be-
rechnung von BeurteilungsgréRen fir die Festigkeit (z.B.
Spannungen) und fir das Verformungsverhalten (Verschie-
bungen und Verdrehungen). Die im folgenden hauptsachlich
fur strukturmechanische Probleme aufgestellten Anforderun-
gen lassen sich sinngemal auf Probleme der Warmetbertra-
gung, der Stromungsmechanik und auf gekoppelte Probleme
anwenden.

Mit dieser Methode ist es mdglich, sowohl beliebige Geome-
trien und Belastungen als auch beliebiges Struktur- und
Werkstoffverhalten zu erfassen.

Vereinfachungen zur Durchfiihrung der Rechnung beziglich
des geometrischen Modells, des Werkstoffverhaltens, der
Lastannahmen und des kinematischen Verhaltens sind auf
die Fragestellung abzustellen und sinnvoll aufeinander abzu-
stimmen.

C 3.1.2 Geometrie der Bauteile

Die Geometrie des zu untersuchenden Bauteils kann ein-,
zwei- und dreidimensional berticksichtigt werden.

Der Erfassung der Geometrie sind unter Umstanden Grenzen
gesetzt durch die Kapazitdt der Datenverarbeitungsanlage
oder des einzelnen Programms sowie durch den erforderli-
chen Aufwand.

C 3.1.3 Mechanische Belastungen und Randbedingungen

Bei der FEM ergeben sich praktisch keine Einschréankungen
beziglich der Art der mechanischen Belastungen und Rand-
bedingungen eines Bauteils. AuBerdem kénnen Anfangsver-
zerrungen, wie z. B. thermische Dehnungen berlicksichtigt
werden.

C 3.1.31 Ortliche Erstreckung der Belastung

Die mechanischen Belastungen kénnen in Form von Punkt-,
Linien-, Flachen- und Volumenlasten berilicksichtigt werden.

C3.1.3.2 Zeitlicher Verlauf der Belastung

Beliebige zeitabhangige Belastungen kénnen prinzipiell mit
der FEM behandelt werden. Dabei kénnen die ublichen Me-
thoden der Dynamik bei der FEM angewandt werden.

C 3.1.4 Kinematisches Verhalten der Struktur

Prinzipiell ist beliebiges kinematisches Verhalten der Struktur
darstellbar, wobei dann gegebenenfalls grole Verdrehungen
und grofRe Verzerrungen sowie Spiele berlcksichtigt werden
missen.

Im Allgemeinen wird kinematisch vollstandig lineares Verhal-
ten der Struktur angenommen.

Falls erforderlich kann man primare Instabilitaten erfassen
(Knicken und Beulen).

C 3.1.5 Werkstoffverhalten

In den meisten Fallen wird lineares Werkstoffverhalten (linea-
re Spannungs-Dehnungs-Beziehung), gegebenenfalls unter
Berucksichtigung der Temperaturabhangigkeit der Konstan-
ten, und unter Beriicksichtigung von Anfangsdehnungen an-
genommen.

Die Beriicksichtigung nichtlinearen Werkstoffverhaltens (z.B.
starr-plastisch, linear elastisch - ideal plastisch, allgemein



elastoplastisch, viskoelastisch) ist meist mit grolerem Auf-
wand mdglich.

C 3.2 Grundlagen der FEM
C 3.2.1 Vorbemerkung

Die Grundziige der FEM werden hier insoweit erldutert, als sie
fur die Anwendung der FEM und die Beurteilung der Rechen-
ergebnisse wesentlich sind. Diese Erlauterungen dienen auch
der Bestimmung der hier verwendeten Begriffe.

Wie jedem thermo-mechanischen Berechnungsverfahren
liegen auch der FEM die physikalischen Prinzipien der Konti-
nuumsmechanik zugrunde. Diese Prinzipien werden bei der
FEM je nach Wahl der Diskretisierungsmethode auf verschie-
dene Weise exakt oder ndherungsweise erfllt.

C 3.2.2 Grundlegende Begriffe und physikalische Prinzipien
C 3.2.2.1 Felder

In den Kontinuumstheorien werden die physikalischen Eigen-
schaften von Koérpern durch Felder beschrieben (z. B. Ver-
schiebungsfeld, Geschwindigkeitsfeld, Temperaturfeld u. a.),
die zumindest stlickweise als stetige Funktionen der Ortsko-
ordinaten und gegebenenfalls der Zeit angesehen werden.

C 3.2.2.2 Kinematische Beziehungen

Dort wo sich ein Tragwerk als Kontinuum verhalt, ist das Ver-
schiebungsfeld in seinem Innern zu jedem Zeitpunkt stetig.
Durch kinematische Randbedingungen werden Werte fiir
VerschiebungsgréRen an Randern des Berechnungsgebiets
vorgeschrieben. Erflllt ein Verschiebungsfeld sowohl die
Stetigkeitsforderung als auch die kinematischen Randbedin-
gungen, so bezeichnet man es als kinematisch vertraglich
(kinematisch zulassig).

Die Stetigkeit des Verschiebungsfeldes bedeutet bei Tragwer-
ken, deren Deformation nur durch die Verschiebungsgréfien
einer Flache oder einer Linie beschrieben wird (Platten und
Schalen bzw. Balken), auch, dass an jedem Punkt der Be-
zugsflache oder -linie nicht nur die Verschiebungen, sondern
auch die Verdrehungen um zwei in der Flache oder drei im
Raum liegende Achsen stetig sind.

Beispiele fiir kinematische Randbedingungen:
a) starre Einspannung,

b) starre Auflager,

c) vorgeschriebene Randverschiebungsgrofen.

Bei gleitenden Lagerungen ist die Bedingung der Null-Ver-
schiebung senkrecht zur Gleitflache kinematisch, bei gelenki-
gen Lagerungen die Bedingung der Null-Verschiebung der
Gelenke (nicht jedoch die Bedingung der Spannungs- oder
Kraftefreiheit).

Die Deformation in der unmittelbaren Umgebung eines Punk-
tes des Tragwerkes wird durch die Verzerrungen (Ladngenan-
derung eines Linienelements, Winkelanderung zwischen zwei
Linienelementen) beschrieben.

Die Voraussetzung fir einen linearen Zusammenhang zwi-
schen den Verschiebungen und den Verzerrungen sind kleine
Verzerrungen und Verdrehungen, wobei die GréRenordnung
der Verdrehungen hochstens gleich der GroRenordnung der
Verzerrungsquadrate ist. Sind diese Voraussetzungen gege-
ben, so liegt geometrische Linearitat vor.

C 3.2.2.3 Erhaltungsséatze und Gleichgewichtsbedingungen

Fir einen Teil oder die Gesamtheit des Tragwerkes sind zu
jedem Zeitpunkt der Impuls-und der Impulsmomentsatz sowie
statische Randbedingungen erfiillt. Fiir quasistationdre me-
chanische Vorgange fihrt dies auf die inneren Gleichge-
wichtsbedingungen:
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a) Summe der Krafte am (deformierten) Volumenelement ist
gleich Null,

b) Summe der Momente am (deformierten) Volumenelement
ist gleich Null.

Diese Bedingungen verbinden die Volumenkrafte mit den
Ableitungen der Spannungen nach den Ortskoordinaten. Bei
dynamischen Problemen miissen die Beitrdge der Tragheits-
krafte zu den Volumenkréaften beriicksichtigt werden.

Randbedingungen, die Werte flir KraftgréRen vorschreiben,
werden statische Randbedingungen genannt. Beispiele fir
statische Randbemerkungen:

a) Rand belastet durch Flachenlast, Linienlast oder Punkt-
last,

b) lastfreier Rand ohne sonstige Bedingungen,
c) Bedingung firr Reibungskrafte in gleitenden Lagern,

d) Bedingung fir Momentenfreiheit eines gelenkigen Auf-
lagers.

An allen Punkten mit statischen Randbedingungen stehen die
inneren Spannungen und Krafte mit den angreifenden aulle-
ren Belastungen (die Null sein kénnen) im Gleichgewicht.

Die Gleichgewichtsbedingungen sind gleichwertig mit dem
Prinzip der virtuellen Arbeit; dieses lasst sich folgendermalien
formulieren:

Ist ein Korper im Gleichgewicht, so ist die aullere virtuelle
Arbeit, die von der dulleren Belastung (einschlieBlich der
Volumenkrafte) mit virtuellen Verschiebungen geleistet wird,
gleich der inneren virtuellen Arbeit, die von den Spannungen
mit den virtuellen Verzerrungen geleistet wird.

Dabei sind virtuelle Verschiebungen kleine, kinematisch zu-
lassige, sonst jedoch beliebige Verschiebungen. Virtuelle
Verzerrungen leiten sich aus den virtuellen Verschiebungen
Uber die ublichen Verschiebungs-Verzerrungs-Beziehungen
ab. Flr dynamische Probleme gilt als Erweiterung das La-
grange-d’Alembert’'sche Prinzip, das man aus dem Prinzip
der virtuellen Arbeit durch Hinzunahme der Tragheitskrafte
erhalt.

Unterliegt das Tragwerk neben mechanischen Belastungen
auch thermischen (Temperaturausgleich), so ist zur Beschrei-
bung seines physikalischen Verhaltens der Impuls- und der
Impulsmomentensatz durch den Energiesatz zu erganzen.
Dieser lasst sich folgendermaflen formulieren:

Die zeitliche Anderung der Summe aus innerer und kineti-
scher Energie des Volumenelements ist gleich der Summe
der Leistungen von Oberflachen- und Volumenkraften am
Element und der pro Zeiteinheit zugefiihrten thermischen
Energie.

Diese Bedingung stellt unter Einbeziehung der Impulssatze
den Zusammenhang zwischen der zeitlichen Anderung der
Temperatur im Element und den raumlichen Ableitungen der
Warmeflisse her.

Sind fir die Belastungen des Tragwerkes auch strémungsme-
chanische Vorgange malgebend (wie es z.B. in Rohrleitun-
gen der Fall sein kann), so ist fir das strdmende Medium
auller den Erhaltungssatzen von Impuls und Energie der
Erhaltungssatz fir die Masse (Kontinuitatsgleichung) in
Rechnung zu stellen.

Die differentielle Formulierung der Erhaltungssatze fiihrt auf
im Allgemeinen partielle Differentialgleichungen fiir die den
momentanen Zustand des physikalischen Systems beschrei-
benden FeldgroRen (z. B. Verschiebungen, Verschiebungsge-
schwindigkeit, Temperatur).

C 3.2.2.4 Materialgesetze

Fir das mechanische Verhalten eines Festkdrpers gibt das
Materialgesetz den Zusammenhang zwischen Spannungen
und Verzerrungen an. Bei linear-elastischem Materialverhal-
ten ist dieser Zusammenhang linear, wahrend z.B. bei ela-
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stoplastischem Verhalten das Materialgesetz nichtlinear ist.
Bei linear-elastischen, isotropen Stoffen lasst sich das Materi-
alverhalten mit zwei voneinander unabhangigen Koeffizienten
beschreiben. Bei linear-elastischen, anisotropen Stoffen kén-
nen bis zu 21 voneinander unabhangige Koeffizienten erfor-
derlich werden.

Das Materialgesetz fiir ein Fluid liefert einen Zusammenhang
zwischen den ZustandsgréRen, z.B. flr ein ideales Gas zwi-
schen Druck, Dichte und Temperatur (thermische Zustands-
gleichung).

Zusatzliche Parameter sind erforderlich bei thermischer Be-
lastung (z.B. Warmeausdehnungszahl, Warmeleitzahl, tem-
peraturabhangige E-Moduln) und bei strémenden Medien
(z. B. Warmeulbergangszahl, Viskositat).

C 3.2.3 Diskretisierung
C 3.2.3.1 Vorgehensweise

Die Darstellung des Tragwerkes als Rechenmodell wird als
Idealisierung bezeichnet. Nach der FEM wird das zu untersu-
chende Tragwerk in eine Anzahl von relativ einfachen Berei-
chen, den finiten Elementen, aufgeteilt (Diskretisierung). Je-
des finite Element beinhaltet einen Ansatz fur die Felder.
Durch Anwendung eines Integralprinzips werden die verschie-
denen Ansatzfunktionen so aufeinander abgestimmt, dass
eine moglichst genaue Losung erhalten wird. Je nach Ansatz
und Integralprinzip werden mehrere Methoden unterschieden.
In den Abschnitten C 3.2.3, C 3.3.1 und C 3.3.3 wird nur die
Verschiebungsmethode betrachtet.

Bei der Verschiebungsmethode bezieht sich der Ansatz auf
Verschiebungsformen innerhalb der finiten Elemente. Jedem
Elemententyp liegt ein bestimmter Verschiebungsansatz und
eine bestimmte Elementgestalt zugrunde. Beispiel: drei-
eckiges Scheibenelement mit sechs Knotenpunkten, den drei
Eckpunkten und den drei Seitenmittelpunkten.

Im Hinblick auf die Moglichkeit der Fehlerabschatzung sollte
der Verschiebungsansatz der einzelnen Elemente folgende
Forderungen erfiillen:

a) kinematische Vertraglichkeit innerhalb des Elementes und
Uber die Grenzen der Elemente hinweg; letzteres wird
durch passende Zuordnung von Verschiebungsver-
teilungen zu diskreten Freiheitsgraden, den Knoten-
punktverschiebungen, erreicht,

b) die Verschiebungsformen sollen jede mdgliche starre
Verschiebung oder Verdrehung eines Elementes exakt
beschreiben, und die aus solchen Verschiebungen abge-
leiteten Verzerrungen sollen identisch Null sein.

Es wird nun angenommen, dass sich die Spannungen Uber
das Materialgesetz aus den Verzerrungen berechnen lassen,
die ihrerseits aus den Verschiebungsansatzen abgeleitet
werden. So kann der obenerwéhnte Elementtyp wegen des
quadratischen Verschiebungsansatzes einen linearen Verlauf
der Verzerrungen und somit bei linearem Materialgesetz auch
einen linearen Verlauf der Spannungen beschreiben: bei
linearem Verschiebungsansatz ware in diesem Beispiel die
Spannung konstant innerhalb eines Elements.

Durch Anwendung des Prinzips der virtuellen Arbeit bestimmt
man diejenige Naherungsldsung, deren duflere und innere
virtuellen Arbeiten den exakten Werten méglichst nahe kom-
men. Dazu werden kinematische (wesentliche) Randbe-
dingungen exakt erflllt. Die statischen (natirlichen) Randbe-
dingungen und inneren Belastungen werden kinematisch
konsistent (kinematisch aquivalent) erfasst, d. h. die entspre-
chenden Knotenpunkiskrafte werden aus den tatsachlichen
Lasten so errechnet, dass mit Bezug auf die gewahlten Ver-
schiebungsformen die virtuellen Arbeiten der tatsachlichen
Lasten und der Knotenpunktskrafte gleich sind.

C 3.2.3.2 Eigenschaften der Losung

Die so errechnete Losung stellt in zweierlei Hinsicht eine
N&herungslésung dar:

a) Physikalische Diskretisierung

Wegen der Beschrankung der mdglichen Freiheitsgrade
durch die Wahl bestimmter finiter Elemente kdnnen die
Ortlichen Gleichgewichts- und statischen Randbedingun-
gen im Allgemeinen nicht exakt erflllt sein. Werden beide
in Abschnitt C 3.2.3.1 erwahnten Bedingungen fir die Ver-
schiebungsansatze in den Elementen gehalten, und sieht
man zunachst von numerischen Einflissen ab, so stellt
die errechnete Losung flir die getroffene Wahl der Ele-
mente die beste Naherung in dem Sinne dar, dass die vir-
tuellen Arbeiten (und deshalb das Gleichgewicht im gro-
Ren) mdéglichst genau erfasst werden; fir die den Frei-
heitsgraden zugeordneten KnotenpunktskraftgroRen ist
das Gleichgewicht exakt erfillt, sofern die Verschie-
bungssatze alle Starrkérper-Verschiebungen und -Ver-
drehungen enthalten. Die errechnete Ldsung gibt das
Tragwerksverhalten als zu steif wieder. Flr eine gegebene
Belastung ist die errechnete Verschiebung also eher zu
klein; die errechneten Eigenschwingungsfrequenzen stel-
len obere Schranken dar.

Werden Elemente gewahlt, die nicht vollstandig vertraglich
sind, so besteht keine Gefahr mehr, dass die errechnete
Lésung eine bestmdgliche Naherung im oben erlauterten
Sinn darstellt. Die Verletzung der kinematischen Vertrag-
lichkeit wirkt allerdings der Uberschatzung der Steifheit
entgegen, und die so errechnete Losung kann in gewissen
Fallen, insbesondere flir die Verschiebungen, genauere
Ergebnisse liefern als ein voll vertragliches Modell; die so
gefundene Ldsung besitzt allerdings nicht mehr die oben
erwahnten Schrankeneigenschaften.

Beispiel fir nicht vollstandig vertragliche Elemente: Wer-
den ebene Scheiben- und Plattenelemente mit ver-
schiedenen Ansétzen flr die Verschiebungskomponenten
in der Elementebene und senkrecht dazu tber Knicke mit-
einander verbunden, so wird die kinematische Ver-
traglichkeit an diesen Knicken verletzt.

Weicht die Gestalt der durch finite Elemente idealisierten
Struktur von der tatsédchlichen Tragwerksgestalt merklich
ab, so kénnen hierdurch Ungenauigkeiten entstehen. In
vielen Fallen andert die Annaherung gekrimmter Kontu-
ren durch stiickweise gerade oder ebene Elemente zwar
das gesamte Deformationsverhalten nur unwesentlich,
doch kénnen die értlichen Verschiebungs- und insbeson-
dere Verzerrungs- und Spannungskomponenten an sol-
chen kuinstlichen Knickstellen nur schwer interpretiert
werden.

b) Numerische Approximation

Fir eine gegebene physikalische Diskretisierung weicht
die numerische Lésung von der exakten ab. Diese Ab-
weichung hat zwei Ursachen:

- Wegen der beschrankten Stellenzahl in der Daten-
verarbeitungsanlage entstehen Anfangsabbrechfehler
und Rundungsfehler. Dies kann sich besonders bei
Systemen mit extrem unterschiedlichen physikali-
schen Eigenschaften im Rechenmodell auswirken.

Durch die Berechnung von Konditionszahlen, die eine
Abschatzung der VergrofRerung des Anfangsabbrech-
fehlers durch die Rundungsfehler gestatten, kann man
eine untere, oft sehr konservative Schranke flr die
Zahl der numerisch exakten Stellen bekommen.

Erfassen die verwendeten Elemente Verschiebungen
und Verdrehungen des Starrkorpers exakt (die zweite
der Forderungen von Abschnitt C 3.2.3.1 bezlglich
des Elementansatzes), so stellt die genaue Erfiillung
des Gleichgewichts der Knotenkrafte eine not-
wendige, allerdings nicht hinreichende Bedingung flr



die Genauigkeit der numerischen Losung bei stati-
schen Problemen dar.

- Bei bestimmten Algorithmen, z. B. der iterativen Glei-
chungsauflosung oder der iterativen Losung des Ei-
genwertproblems, verbleibt ein Fehler, der von einer
vorgegebenen Genauigkeitsschranke abhangt.

C 3.3 Anwendung der FEM
C 3.3.1 lIdealisierung der Geometrie und Belastung
C 3.3.1.1 Umfang der Idealisierung

Mechanische Probleme kdnnen sowohl global als auch im
Detail berechnet werden. Die Anforderungen an die Ergeb-
nisse bestimmen den Aufwand der Idealisierung. Durch die
Auswahl von geeigneten Elementtypen, Festlegung von Kno-
tenpunkten und Formulierung der Randbedingungen wird die
Qualitat der Naherung entscheidend beeinflusst.

C 3.3.1.2 Auswahl der Elementtypen

Die Elemente sind im Hinblick auf die Aufgabenstellung aus-
zuwahlen. Folgende Gesichtspunkte miissen hierbei beachtet
werden:

a) problemgerechte Abbildung der Geometrie,

b) Eignung des Elementansatzes fiir die problembedingten
statischen und kinematischen Randbedingungen (z.B.
Lasteinleitung, Lastverteilung, Lagerung),

c) Art und Genauigkeit der Ergebnisse entsprechend der
Aufgabenstellung.

C 3.3.1.3 Festlegung von Lage und Anzahl der Knotenpunkte

Lage und Anzahl der Knotenpunkte sollen so gewahlt werden,
dass das Rechenergebnis fir die jeweilige Aufgabenstellung
geniigend genau ist, wobei die Gesichtspunkte von Abschnitt
C 3.3.1.2 sinngemdl zu beriicksichtigen sind. Auf3erdem ist
folgendes zu beachten:

a) Erfordert die Aufgabenstellung der Berechnung die Kennt-
nis stark veranderlicher Feldkomponenten, z.B. Ver-
formungen oder Spannungen, so ist die Feinheit des Net-
zes entsprechend zu wahlen.

b) An den Grenzen zwischen mafigebend verschiedenen
Materialeigenschaften sollen mdglichst auch Element-
grenzen liegen, falls nicht eine inhomogene Verteilung der
Materialeigenschaften innerhalb eines Elementes beriick-
sichtigt werden kann.

c) Es ist in Abhangigkeit vom gewahlten Elementtyp der
Einfluss der Seitenverhaltnisse auf die Konditionierung
des Systems zu beriicksichtigen. Auch sollen im Allge-
meinen benachbarte Elemente gleiche GroRenordnungen
von Geometrie und Steifigkeit aufweisen, d. h. Ubergénge
von groRen zu kleinen oder steifen zu weniger steifen
Elementen sollen allmahlich verlaufen, da sich starke Un-
terschiede in der Steifigkeit von Element zu Element in ei-
ner Verschlechterung der Konditionierung der Glei-
chungsmatrix auswirken.

d) Das Netz muss eine im Rahmen der Aufgabenstellung
hinreichend genaue Abbildung der eingepragten Krafte
und sonstiger Belastungen und Randbedingungen er-
moglichen.

e) Fir dynamische Probleme muss das Netz so gestaltet
werden, dass das dynamische Verhalten der Struktur der
Berechnung zugénglich wird. Zahl und Art der Frei-
heitsgrade missen so gewahlt werden, dass die interes-
sierenden Bewegungsformen beschrieben werden koén-
nen. Dies gilt besonders fiir die Kompensation der dy-
namischen Freiheitsgrade.
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f) Die Idealisierung der Struktur soll so erfolgen, dass keine
lokalen oder globalen Singularitaten der Steifigkeitsmatrix
auftreten. Andernfalls missen diese im LoOsungsal-
gorithmus bertcksichtigt werden. Die Behandlung lokaler
Fast-Singularitaten (nach MafRgabe der Konditionierung
und Rechengenauigkeit) darf nicht zur Verfalschung des
physikalischen Verhaltens der Struktur fiihren. Bei Fast-
Singularitaten ist besonders auf hinreichende numerische
Genauigkeit der Ergebnisse zu achten.

C 3.3.1.4 Formulierung der Randbedingungen
C 3.3.1.4.1 Arten von Randbedingungen

Die Randbedingungen kénnen Bedingungen fiir duflere Kraft-
und VerschiebungsgréRen umfassen, sie kénnen aber auch
aus Schnittbedingungen an gedachten Schnittrandern beste-
hen, z.B. Detailuntersuchungen, Symmetriebedingungen.
Durch letzte darf die Dehnungs- und Spannungsverteilung
des Bauteils nicht verfalscht werden.

Lastveranderlichen Randbedingungen ist besondere Beach-
tung zu schenken.

C 3.3.1.4.2 Kinematische Randbedingungen

Kinematische Randbedingungen sind direkt in den Freiheits-
graden zu formulieren. Bei Einsatz von Elementen, die nicht
voll kinematisch vertraglich sind, ist auf hinreichende Be-
schreibung dieser Randbedingungen zu achten.

C 3.3.1.4.3 Statische Randbedingungen

Die in den KnotenpunktskraftgroRen gegebenen statischen
Randbedingungen sind direkt als Knotenpunktsbelastungen
einzusetzen. Nicht an den Knotenpunkten angreifende Punkt-
lasten sowie Flachen- und Volumenlasten missen auf kine-
matisch &aquivalente Knotenpunktskraftgrolen umgerechnet
werden. Bei Verwendung von Elementtypen, deren Ver-
schiebungsansatz hinsichtlich starrer Verschiebungen und
Verdrehungen unvollstandig ist, muss dabei auch auf Einhal-
tung der statischen Aquivalenz geachtet werden.

C 3.3.1.5 Festlegung der Last- oder Zeitinkremente

Die Last- oder Zeitinkremente sind so zu wéahlen, dass der
Verlauf der Verschiebungen und der aus ihnen abgeleiteten
Grofien Uber dem Lastparameter oder Uber der Zeit fur die
jeweilige Aufgabenstellung geniigend genau erfasst wird, und
dass die numerische Stabilitdt der Lésungen gewahrleistet ist.
Bei Material-Nichtlinearitaten ist zudem auf genligend genaue
Erflillung des Materialgesetzes, bei geometrischen Nichtline-
aritaten auf die Gleichgewichtsbedingungen zu achten.

C 3.3.1.6 Kontrolle der Eingabedaten

Wegen der normalerweise grol’en Menge der Eingabedaten
ist eine Kontrolle unerlasslich. Diese sollte mdglichst anhand
der programmierten gespeicherten Daten durchgefiihrt wer-
den.

Routinen zur Priiffung der Eingabedaten sowie graphische
Darstellung der Eingabedaten, z.B. der Geometrie, der
Randbedingungen und der Belastungen, sind zweckmaRig.

C 3.3.2 Programme
C 3.3.2.1 Aligemeines

Rechnungen nach der FEM werden wegen der damit verbun-
denen hohen Anzahl von Rechenoperationen nur mit Pro-
grammen auf Datenverarbeitungsanlagen durchgefiihrt.
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C 3.3.2.2 Dokumentation der Programme

Zu jedem verwendeten Programm muss eine Dokumentation
vorliegen. Darin mussen folgende Punkte beschrieben oder
angegeben sein:

a) Kennzeichnung des Programms,
rungszustand,

b) theoretische Grundlagen,
¢) Anwendungsbereich und Voraussetzungen,

d) Beschreibung der Programmorganisation, soweit fir die
Benutzung und Beurteilung erforderlich,

e) Eingabevorschriften zur Programmsteuerung und Pro-
blembeschreibung,

f) Erlauterung der Ausgabe,
g) Anwendungsbeispiele.

einschlieRlich Ande-

Im theoretischen Teil der Dokumentation missen alle dem
Programm zugrunde liegenden theoretischen Grundlagen
ausreichend angegeben sein. Erforderlichenfalls ist die ent-
sprechende Literatur aufzufiihren.

Im Teil Anwendungsbeispiele miissen demonstrative und
Uberprifte Berechnungsbeispiele fiir die Anwendung enthal-
ten sein.

C 3.3.2.3 Zuverlassigkeit der Programme

Wegen des Umfangs der FEM-Programme kann die Fehler-
freiheit nicht ohne weiteres fiir alle mdglichen Rechenwege
vorausgesetzt werden. Deshalb sind zur Beurteilung der Zu-
verlassigkeit folgende Gesichtspunkte zu beriicksichtigen:

a) modularer Aufbau des Programms,
) standardisierte Programmsprache,

c) zentrale Programmwartung,
)

groRer Benutzerkreis und haufiger Programmeinsatz,
insbesondere flir den vorliegenden Anwendungsbereich.

Das zuverlassige Arbeiten des Programms kann in dem Mal}
erwartet werden, in dem die genannten Gesichtspunkte fiir
die jeweilige Programmversion erfillt sind.

C 3.3.3 Beurteilung von Rechenergebnissen
C 3.3.3.1 Aligemeines

Der erste Schritt bei der Beurteilung von Rechenergebnissen
ist stets die Priifung, ob die Ergebnisse physikalisch einleuch-
tend sind. Diese Priifung ist umso aussagekraftiger, je besser
die Gesamtheit der Ergebnisse zu Uberblicken ist. Die Plau-
sibilitdt der Ergebnisse stellt eine notwendige Bedingung fir
deren Brauchbarkeit dar. Zusatzlich sind die Eignung des
Rechenmodells, die Richtigkeit der Daten und die einwand-
freie Arbeitsweise und Anwendung des Programms zu (iber-
prufen.

Da jede mit diskretisierenden numerischen Verfahren erhal-
tende Lésung eine Naherung des physikalischen Verhaltens
darstellt, ist zu prifen, ob die Gite der Naherung fiir das
gestellte Problem ausreicht. Sofern die Gultigkeit der Diskre-
tisierung der Struktur und die Giltigkeit der numerischen
Lésung durch diese Kontrollen nachgewiesen werden sollen,
so kdnnen diese in dem Umfang entfallen, in dem sie bereits
bei direkt vergleichbaren anderen Rechnungen durchgefihrt
wurden; als direkt vergleichbar kdnnen Probleme angesehen
werden, bei denen vergleichbare Strukturen unter qualitativ
gleichen Belastungen idealisiert wurden und bei denen alle
Parameter, die die Berechnung charakterisieren, ungefahr
Ubereinstimmen.

C 3.3.3.2 Physikalische Kontrolle

Bei der Verschiebungs-FEM werden exakt erfiilite und ange-
nahert erfiillte physikalische Bedingungen unterschieden.
Daher kénnen fir die Kontrolle der errechneten Lésung die
folgenden Kriterien angegeben werden.

Bei Verwendung von kinematisch vertraglichen Elementen
werden die ortlichen Gleichgewichtsbedingungen im Innern
und am Rand durch die Methode ndherungsweise erfillt. Die
Kriterien fir die Gute der Naherung sind:

a) GroRe der Unstetigkeiten in den elementweise errechne-
ten Spannungskomponenten benachbarter Elemente,

b) Ubereinstimmung entsprechender Spannungskomponen-
ten mit angreifender verteilter Belastung an belasteten o-
der freien Randern.

Werden nichtvertragliche Elemente eingesetzt, so ist zudem
die Genauigkeit der Erfillung der inneren kinematischen
Vertraglichkeitsbedingungen zu Uberprifen. Da bei nichtver-
traglichen Elementen die Vertraglichkeit meist nur an den
Knotenpunkten erfillt ist, muss in solchen Fallen die Ele-
menteinteilung entsprechend fein gewahlt werden.

Die Genauigkeit der Erflillung des Gleichgewichts der Kno-
tenpunktskraftgrofien ist fir folgende Falle zu Uberprifen:

a) bei Verwendung von Elementen, die die in Ab-
schnitt C 3.2.3.1 angefiihrte Bedingung hinsichtlich der
Starrkorper-Verschiebungsformen nicht erfiillen,

b) bei ortlichen Singularitdten, Fast-Singularitditen oder
kiinstlichen Auflagern infolge Unterdriickung fastsingularer
Freiheitsgrade,

c) bei allen nichtlinearen Problemen.

Bei Problemen mit nichtlinearem Materialverhalten ist zudem
die Erfillung des Materialgesetzes zu Gberpriifen.

C 3.3.3.3 Numerische Kontrolle
C 3.3.3.3.1 Vorbemerkung

Grundsatzlich wird durch eine feinere Unterteilung der zu
untersuchenden Struktur der Fehler infolge der physikalischen
Diskretisierung verringert, die Anfalligkeit flir numerische
Fehler im Aligemeinen erhéht.

Lasst die Diskretisierung Anfalligkeit fir numerische Fehler
erwarten, so muss die numerische Giite der Losung gepriift
werden. (Fehler infolge der physikalischen Diskretisierung
sind in diesem Zusammenhang nicht angesprochen, siehe
Abschnitt C 3.2.3.2).

Der Einfluss der Anfangsabbrech- und Rundungsfehler kann
verringert werden, indem die gesamte Rechnung von Beginn
an (und nicht erst bei der Aufldsung der Systemgleichung) mit
gréRerer Anzahl gultiger Stellen durchgefiihrt wird.

C 3.3.3.3.2 Untersuchung des Lésungsvektors

Einsetzen der Komponenten des Losungsvektors in das ur-
sprungliche Gleichungssystem gibt Auskunft Uber die Gro-
Renordnung des numerischen Fehlers. Bei statischen Proble-
men stellt die Bedingung nach ausreichender Erflllung des
Gleichgewichts der KnotenpunktskraftgroRen eine notwendige
(aber nicht hinreichende) Bedingung fiir ausreichende numeri-
sche Genauigkeit der Verschiebungsgréfien dar.

C 3.3.3.3.3 Kontrolle mittels Konditionszahlen

Konditionszahlen gestatten, obere Schranken fiir die GroRe
der Gesamtheit der Anfangsabbrech- und Rundungsfehler
anzugeben, jedoch nicht fiir die Fehler in den einzelnen Kom-
ponenten des Lésungsvektors.



C 3.3.3.4 Vergleich mit Ergebnissen aus anderen Untersu-
chungen

C 3.3.3.4.1 Allgemeines

Zur Beurteilung der Ergebnisse von Rechnungen nach der
FEM koénnen als Erganzung oder als Ersatz der Kontrollen
gemall den Abschnitten C 3.3.1.6, C3.3.2.3, C3.3.3.1,
C 3.3.3.2 und C 3.3.3.3 herangezogen werden:

a) Vergleiche mit anderen FEM-Rechnungen,

b) Vergleiche mit Rechnungen nach anderen Berechnungs-
verfahren und

c) Vergleiche mit experimentell ermittelten Ergebnissen.

Die Wahl des fur den Vergleich zu verwendenden Untersu-
chungsverfahrens ist in Abhangigkeit davon zu treffen, wo der
Schwerpunkt der Kontrolle liegen soll (theoretische Formulie-
rung, Programmierung, Diskretisierung, Eingabedaten und
numerische Genauigkeit).

C 3.3.3.4.2 Vergleich mit anderen FEM-Rechnungen

Durch den Vergleich der Ergebnisse einer Rechnung nach
der FEM mit Ergebnissen anderer Rechnungen nach der FEM
kénnen in Abhangigkeit vom benutzten Programm und von
der gewahlten Idealisierung einzelne oder alle Eigenschaften
der FEM-L6sungen beurteilt werden.

Fir die Vergleichsrechnung ergibt sich die Mdglichkeit der
Benutzung gleicher oder verschiedener Programme, Betriebs-
systeme, Datenverarbeitungsanlagen sowie gleicher oder ver-
schiedener Idealisierungen.

Bei der Uberpriifung der Programmzuverléssigkeit durch
Vergleichsrechnungen ist ein unabhangiges Programm und
dieselbe Idealisierung zu verwenden.
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Die numerische Genauigkeit kann verbessert werden, wenn
die Stellenzahl entsprechend erhéht wird.

Die Gultigkeit der Idealisierung kann durch Vergleichsrech-
nung mit anderen Idealisierungen Utberprift werden.

Vergleichsrechnungen mit gleichen oder verschiedenen Pro-
grammen und gleichen Idealisierungen dienen der Kontrolle
der Eingabedaten, wenn diese unabhangig erstellt wurden.

C 3.3.3.4.3 Vergleich mit Rechnungen nach anderen Be-
rechnungsverfahren

Soweit andere Berechnungsverfahren, z. B. die FDM oder
SKM die Voraussetzungen zur Behandlung des jeweils vorlie-
genden Problems bieten, kénnen sie zu Vergleichsrechnun-
gen herangezogen werden. Diese Vergleichsrechnungen
dienen dann zur globalen Beurteilung aller Eigenschaften der
FEM-LOsungen.

C 3.3.3.4.4 Vergleich mit experimentell ermittelten Ergebnissen

Die Beurteilung der Ergebnisse von Rechnungen nach der
Methode der finiten Elemente kann teilweise oder vollstandig
durch den Vergleich mit experimentell ermittelten Werten
erfolgen, wobei die Eigenarten und Grenzen der Messverfah-
ren zu bericksichtigen sind. Die Messergebnisse kénnen aus
Messungen am Modell (z.B. aus spannungsoptischen Unter-
suchungen) oder aus Messungen am Bauteil (Dehnungs-
oder Verschiebungsmessungen) gewonnen werden, soweit
alle wesentlichen Parameter simuliert werden koénnen. Bei
Verwendung von Modellen missen diese fur das gestellte
Problem reprasentativ sein. Dieser Vergleich dient insbeson-
dere der Beurteilung der Zuverlassigkeit der physikalischen
Annahmen, die der Idealisierung zugrunde liegen.
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Anhang D

Verfahren zur Sprodbruchanalyse

D 1 Konstruktion des modifizierten Porsediagramms
mit Beispiel

(1) Mit der nach KTA 3201.1 ermittelten Referenztemperatur
RTnpT und dem von Pellini aufgestellten qualitativen Zusam-
menhang zwischen kritischer Rissldnge und Spannung l&sst
sich das in Bild D 1-1 dargestellte Diagramm fiir den unbe-
strahlten Zustand und analog fir den bestrahlten Zustand
zeichnen. Nach Pellini ist bei beliebiger Risslange oberhalb
der Rissstopptemperatur Tpt kein Sprédbruch zu erwarten.
Diese Aussage ergibt im Diagramm die senkrechte Linie.

Die untere Begrenzung des Diagramms ergibt sich aus einem
modifizierten Ansatz von Porse.

Das Sprodbruchdiagramm fir den bestrahlten Zustand darf
unter denselben Bedingungen gezeichnet werden, wobei die
justierte Referenztemperatur RTnpT verwendet werden muss
(siehe KTA 3203).

In Bild D 1-1 ist neben dem Sprodbruchdiagramm als charak-
teristisches Beispiel ein Fahrdiagramm (Spannung als Funk-
tion der Temperatur) eingetragen. Dieses Fahrdiagramm gibt
den Zusammenhang zwischen Temperatur und Beanspru-
chung in der zylindrischen Behalterwand wieder. In der Bean-
spruchung sind die Spannungen durch den Innendruck und
die instationaren Warmespannungen an der durch Membran-
spannung hoéchstbeanspruchten Stelle des Reaktordruckbe-
halters berlicksichtigt. Das Fahrdiagramm muss stets aulder-
halb des vom Porsediagramm gekennzeichneten Bereichs

(2) Konstruktion des modifizierten Porsediagramms
Ausgangsdaten:

Streckgrenze Ry bei T=20°C

RTnpt-Temperatur: ATypT = ATy

unbestrahlt:
Punkt1 T = (RTypt + 33 K) - 110 K

6=0,1-Rpo,2
Punkt2 T= RTNDT
c = 0,2 . Rp0’2

Punkt 3  Schnittpunkt von T = RTypt + 33 K mit der Verlan-
gerung der Geraden 1—2;

Punkt4 T =RTypr+ 33K

c = 1,0 . Rp0,2

bestrahlt:

Punkt 1°T = (RTnpt + 33 K) - 110 K+ ATnpT
6=0,1-Ryy

Punkt 2' T = RTnpt + ATnpT
c = 0,2 . Rp0,2

Punkt 3" Schnittpunkt von T = RTypt + 33 K + ATypt mit der
Verlangerung der Geraden 1'—2°;
Punkt4'T = RTNDT +33K+ ATNDT

liegen. =10 Ry
400
Rpo.2 rb
P @ @
350 :
|
1| Modifiziertes Porsediagramm
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|
o 250 i
= |
S l
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o) | »~—-
=2} 1 // T
§ 150 : 7 i
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Bild D 1-1: Sprddbruchiibergangstemperaturkonzept und modifiziertes Porsediagramm (Beispiel)

D 2 Ermittlung der Bruchzahigkeit nach Warmvorbelas-
tung

(1) Nach Warmvorbelastung der Rissfront und bei monoton
abnehmendem Spannungsintensitatsfaktor, d. h. bei dK/dt < 0,
ist Rissinitiierung ausgeschlossen. Die Warmvorbelastung
bewirkt aulRerdem eine Erhéhung der Bruchzahigkeit tiber Kic

auf Krrac. Damit ist Rissinitiierung auch bei erneuten Anstieg
des Spannungsintensitatsfaktors nach Warmvorbelastung
ausgeschlossen, wenn der Spannungsintensitatsfaktor die
Bruchzahigkeit Krrac nicht erreicht. Bild D 2-1 zeigt in einer
Prinzipdarstellung, dass die Bruchzahigkeit nach Warmvorbe-
lastung von der Entlastung vor einem erneuten Anstieg des
Spannungsintensitatsfaktors abhangig ist.



(2) Fir die Ermittlung der Bruchzahigkeit diirfen

a) die Gleichung (D 2-1) bei Teilentlastung vor erneuter Be-
lastung (LPUCF-Pfad),

b) die Gleichung (D 2-2) ohne Entlastung vor erneuter Belas-
tung (LCF-Pfad),

c) die Gleichung (D 2-3) bei vollstandiger Entlastung vor
erneuter Belastung (LUCF-Pfad)

oder andere geeignete Verfahren angewendet werden.
Hinweis:
Andere geeignete Verfahren hierfiir sind z. B. in BS 7910:1999,
Annex O angegeben.

Die in den Gleichungen verwendeten Formelzeichen bedeuten:

Kwps
Kuni
Kic
Krrac

Rewps
ReFRAC

Variable & :

Variable F:
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: Spannungsintensitatsfaktor bei Warmvorbelastung

: Spannungsintensitatsfaktor bei Entlastung

: Bruchzahigkeit bei Wiederbelastungstemperatur

: Bruchzahigkeit bei Wiederbelastungstemperatur

nach Warmvorbelastung

. Streckgrenze bei Warmvorbelastung
. Streckgrenze bei Wiederbelastung

2
- [ Kerac—Kwes ReWPS]
Rerrac—Rewps  Kwes
& -9

Fe)=y(1-¢) 5 nm

(Kerac —Kun)?

Rerrac +Rewps

2-Rewps
Kic = |ReFraC -

K2

Krrac —Kuni

2-Rewps

~ Kuwps —Kun)? '{1_F'[R

2
eFRAC * Rewps Kwps —Kumj

(D 2-1)

L Bwes ‘I—F-( Kerac —Kuni
Rewps Rerrac +Rewps

2
Rewps J
Kwes
(D 2-1): KWPS _KUnI >
2-Rewps

Krrac —Kuni
Rerrac +Rewps

Bedingung fur die Anwendung der Gleichung

2
K -K 2 Ka K -K R
Kic = .|ReFrAG - ( FRAC WPS) WPS | 4 F-[ FRAC “wPs | eWPS]

Rerrac —Rewps  Rewps Rerrac —Rewps  Kwps

(D 2-2)

Bedingung fiir die Anwendung der Gleichung (D 2-2): Kwes . Krrac ~Kwes
Rewps  Rerrac —Rewps
2 2 2 2 2
Kic = [Reprac- KFrac Kweps 1,:,[ Krrac , 2'ReWPSJ . Kvps | 1,:,[ Krrac , Rewpsj
Rerrac+Rewps  2-Rewps Rerrac *Rewps  Kwps Rewps Rerrac +Rewps  Kwps
(D 2-3)
Bedingung fiir die Anwendung der Gleichung (D 2-3): Kwes Kwes Kerac
Rewps 2:Rewps  Rerrac +Rewps
120 L L L ' | L L ' ' | L L ' ' | L ' | |
10%-20 LPUCF-Versagenskurve . -
110 +°%-20% Entlastung (auf Basis des Chell-Modells) & T K -
130° — L L , £ wps ’ wps -
100 : —
£ 1 ’ I
90 / -
© | L
o
= 80- % o i
] c i
xg 70 T é i
S a (0 B
2 60 w i
0w N S 2 -
e 1| | [P/ . i
S w4 | | | = -
11 | ™ LPUCF-Lastpfad -
30— . fesandenmagflrmet |
20 -
11/ >~ | Kic Kurve -
10 — fiktive Transiente ~
+— :
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T [°C]
— 77—+ ,
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T-RTypor [K]
LCF  : Warmvorbelastung-Abkiihlung-Wiederbelastungsbruch (Load-Cool-Fracture)

LPUCF : Warmvorbelastung-Teilentlastung-Abkiihlung-Wiederbelastungsbruch (Load-Partial-Unload-Cool-Fracture)

LUCF
Bild D 2-1: Prinzipdarstellung zur Ermittlung der Bruchzéhigkeit Kegac nach Warmvorbelastung

. Warmvorbelastung-Entlastung-Abkihlung-Wiederbelastungsbruch (Load-Unload-Cool-Fracture)
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Anhang E

Bestimmungen und Literatur, auf die in dieser Regel verwiesen wird

(Die Verweise beziehen sich nur auf die in diesem Anhang angegebene Fassung. Darin enthaltene Zitate von Bestimmungen
beziehen sich jeweils auf die Fassung, die vorlag, als die verweisende Bestimmung aufgestellt oder ausgegeben wurde.)

AtG

StriSchV

SiAnf

Interpretationen

KTA 1404
KTA 2201.4
KTA 3201.1

KTA 3201.3
KTA 3201.4

KTA 3203

KTA 3205.1

DIN 267-13

DIN EN ISO 898-1

DIN EN ISO 898-2

DIN 2510-1

DIN 2510-2

DIN 2510-3
DIN 2510-4
DIN EN ISO 3506-1

DIN EN ISO 3506-2

DIN EN ISO 3506-3

DIN EN 10253-2

DIN EN 10253-4

DIN EN 12516-2

(2015-03)

(2015-03)

(2013-11)
(2012-11)
(2017-11)

(2017-11)
(2016-11)

(2017-11)

(2002-06)

(2007-05)

(2013-05)

(2012-08)

(1974-09)

(1971-08)

(1971-08)
(1971-08)
(2010-04)

(2010-04)

(2010-04)

(2008-09)

(2008-06)

(2015-01)

Gesetz Uber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre
Gefahren (Atomgesetz — AtG) in der Fassung der Bekanntmachung vom 15. Juli 1985
(BGBI. | S. 1565), zuletzt gedndert durch Artikel 2 Absatz 2 des Gesetzes vom 20. Juli
2017 (BGBI. 12017, Nr. 52, S. 2808)

Verordnung Uber den Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen (Strahlenschutz-
verordnung - StriISchV) vom 20. Juli 2001 (BGBI. | 2001, Nr. 38, S. 1714), zuletzt gean-
dert nach Maflgabe des Artikel 10 durch Artikel 6 des Gesetzes vom 27. Januar 2017
(BGBI. | S. 114, 1222)

Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke (SiAnf) in der Fassung der Bekanntma-
chung vom 3. Marz 2015 (BAnz AT 30.03.2015 B2)

Interpretationen zu den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke vom 22. November
2012, geandert am 3. Marz 2015 (BAnz AT 30.03.2015 B3)

Dokumentation beim Bau und Betrieb von Kernkraftwerken
Auslegung von Kernkraftwerken gegen seismische Einwirkungen; Teil 4: Anlagenteile

Komponenten des Priméarkreises von Leichtwasserreaktoren; Teil 1: Werkstoffe und Er-
zeugnisformen

Komponenten des Primérkreises von Leichtwasserreaktoren; Teil 3: Herstellung

Komponenten des Primarkreises von Leichtwasserreaktoren; Teil 4: Wiederkehrende
Prifungen und Betriebstiberwachung

Uberwachung des Bestrahlungsverhaltens von Werkstoffen der Reaktordruckbehélter
von Leichtwasserreaktoren

Komponentenstiitzkonstruktionen mit nichtintegralen Anschliissen; Teil 1: Komponen-
tenstitzkonstruktionen mit nichtintegralen Anschlissen fir Primarkreiskomponenten in
Leichtwasserreaktoren

Mechanische Verbindungselemente - Technische Lieferbedingungen - Teil 13: Teile fir
Schraubenverbindungen mit besonderen mechanischen Eigenschaften zum Einsatz bei
Temperaturen von -200 °C bis +700 °C

Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen aus Kohlenstoffstahl und le-
giertem Stahl - Teil 1: Schrauben mit festgelegten Festigkeitsklassen - Regelgewinde
und Feingewinde (ISO 898-1:2013); Deutsche Fassung EN ISO 898-1:2013

Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen aus Kohlenstoffstahl und le-
giertem Stahl - Teil 2: Muttern mit festgelegten Festigkeitsklassen - Regelgewinde und
Feingewinde (ISO 898-2:2012); Deutsche Fassung EN ISO 898-2:2012

Schraubverbindungen mit Dehnschaft; Ubersicht, Anwendungsbereich und Einbau-
beispiele

Schraubverbindungen mit Dehnschaft; Metrisches Gewinde mit groRem Spiel, Nennma-
Re und Grenzmale

Schraubenverbindungen mit Dehnschaft; Schraubenbolzen
Schraubenverbindungen mit Dehnschaft; Stiftschrauben

Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen aus nichtrostenden Stahlen -
Teil 1: Schrauben (ISO 3506-1:2009); Deutsche Fassung EN ISO 3506-1:2009

Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen aus nichtrostenden Stahlen -
Teil 2: Muttern (ISO 3506-2:2009); Deutsche Fassung EN ISO 3506-2:2009

Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen aus nichtrostenden Stahlen -
Teil 3: Gewindestifte und ahnliche nicht auf Zug beanspruchte Verbindungselemente
(ISO 3506-3:2009); Deutsche Fassung EN ISO 3506-3:2009

Formstlicke zum Einschweifl3en - Teil 2: Unlegierte und legierte ferritische Stéhle mit
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Anhang F (informativ)
Informationen zu Anderungen gegeniiber den Fassungen 1996-06 und 2013-11

Zu Abschnitt 2 ,Allgemeine Anforderungen und Begriffe”

Die Begriffsdefinitionen wurden in einem separaten Abschnitt
zusammengefasst. Die zugehdrigen Anforderungen wurden
prazisiert.

Zu Abschnitt 3 ,Lastfallklassen und Beanspruchungsstufen*

(1) Die Formulierungen zu den Beanspruchungsstufen wur-
den an mehreren Stellen prazisiert.

(2) In Abschnitt 3.3 wurden bei den Beanspruchungsstufen
0, A, B, C und D Hinweise erganzt, in denen die Nachweiszie-
le der jeweiligen Beanspruchungsstufen beschrieben sind.

(3) Der Abschnitt 3.3.3.2 wurde an die in den Tabellen 7.7-4
bis 7.7-6 vorgenommene Erganzung von Primarspannungs-
begrenzungen fir die Stufe A angepasst.

(4) Die Festlegungen zur Beriicksichtigung von Lastfallen
der Stufe C in der Ermidungsanalyse wurden in Abschnitt
3.3.3.4 und in den Tabellen 7.7-4 bis 7.7-6 prazisiert. Eine
Berlcksichtigung jedes aufgetretenen Lastspiels aus Ereig-
nissen der Stufe C hinsichtlich seines Beitrags zur Bauteiler-
mudung erfolgt im Rahmen der Betriebsliberwachung (siehe
KTA 3201.4 Abschnitt 9.1).

(5) Die Anforderung in Abschnitt 3.3.3.6 wurde derart geén-
dert, dass alle Druckprifungen in der Ermidungsanalyse
berticksichtigt werden missen, sofern deren Anzahl die Zahl
10 Uberschreitet.

Zu Abschnitt 4 ,Einwirkungen auf die Komponenten infolge
von mechanischen und thermischen Belastungen, Einwirkun-
gen des Mediums und Bestrahlung*“

Es wurde neu aufgenommen, dass der Einfluss des Mediums
auf die Bauteilermiidung entsprechend dem Stand von Wis-
senschaft und Technik zu berticksichtigen ist. Hierflir wurden
folgende Anderungen vorgenommen:

a) An allen betreffenden Stellen wurde ,Korrosion und Ero-
sion“ durch die allgemeinere Formulierung ,Einwirkungen
des Mediums* ersetzt.

b) In Absatz 3 wurde erganzt, dass Einwirkungen des Medi-
ums die Ermidungsfestigkeit reduzieren kénnen.

c) In Abschnitt 4.5 wurde ein neuer Absatz erganzt, der in
Verbindung mit den in Abschnitt 7.8.3 vorgenommenen
Anderungen Anforderungen fir den Fall enthalt, dass Un-
sicherheiten hinsichtlich der Wirkung des Mediums auf die
Bauteilintegritat bestehen.

Zu Abschnitt 5 ,Konstruktive Gestaltung*

(1) Der Abschnitt 5 ,Konstruktive Gestaltung“ wurde an
mehreren Stellen redaktionell tberarbeitet, so dass die Vor-
gaben als Anforderungen an die konstruktive Gestaltung
formuliert sind (z. B. Abschnitt 5.1.4.2, Abschnitt 5.3.2.4). Bei
den Anforderungen an eine beanspruchungsgiinstige Kon-
struktion wurden Temperaturschichtungen als Belastungsart
aufgenommen.

(2) Im Abschnitt 5.2.4.1 wurde die Anforderung an die
Schraubenanordnung in Flanschen im Einklang mit den Vor-
gaben des konventionellen Regelwerks prazisiert.

(3) Im Abschnitt 5.2.5 wurde durch Aufnahme des Absatzes
6 klargestellt, dass die konstruktive Gestaltung eine vorwie-
gende Zugbeanspruchung der Schrauben sicherzustellen muss.

(4) Die Abmessungsgrenzen fir Stutzen in Abschnitt 5.2.6
wurden von ,Innendurchmesser > 120 mm*“ in ,> DN 125“
geandert.

Zu Abschnitt 6 ,Dimensionierung”

(1) Die Formulierungen in Abschnitt 6.1 wurden

a) aufgrund eines vom Bundesumweltministerium angemerk-
ten formalen Widerspruchs zwischen den bisherigen Absat-
zen 2 und 5,

b) in Auswertung der RSK-Stellungnahme vom 24. Juli 2008
(410. Sitzung) ,Festigkeitshypothesen im Anwendungsbe-
reich des KTA-Regelwerks bei der Nachbewertung von
Komponenten und Systemen; Bewertung sicherheitstech-
nischer Aspekte zur Frage der wahlweisen Verwendbar-
keit der Festigkeitshypothesen nach von Mises und
Tresca im KTA-Regelwerk®,

c) in Auswertung der Stellungnahme des Unterausschusses
Programm und Grundsatzfragen (UA-PG) zum Verstandnis
von KTA-Regeln, 33. Sitzung des UA-PG vom 10. Méarz
2010

d) zur Aufnahme von Festlegungen zum Grenztragfahig-
keitsnachweis

prazisiert und erganzt. Hiermit soll erreicht werden, dass die

Anforderungen an die Dimensionierung eindeutig vorgegeben

werden und eine Fehlinterpretation der Anforderungen még-

lichst ausgeschlossen wird.

(2) Die Gleichung (6.5-3) wurde richtiggestellt.

(3) Die Festlegungen zu Plattierungen im Abschnitt 6.3
wurden prazisiert.

Zu den Abschnitten 7.1 bis 7.7

(1) Im Abschnitt 7.1.2 wurde klargestellt, dass Schwei3néh-
te bei Ermidungsanalysen zu berlicksichtigen sind.

(2) Da die Zugrundelegung des tatsachlichen Spannungs-
Dehnungs-Zusammenhangs bei elastisch-plastischen Analy-
sen nicht immer zutrifft und hierfiir auch keine konkreten
Anforderungen festgelegt waren, wurde der letzte Satz in
Abschnitt 7.3 (1) geandert.

(3) Im Rahmen der Nachweisfiihrung wird bewertet, inwie-
weit bei der Modellabbildung die unterschiedlichen Einfluss-
groéRen das Ergebnis beeinflussen kénnen und in welchem
Umfang sie in die Modellabbildung mit einzubeziehen sind.
Zeigt diese Bewertung, dass eine unmittelbare Einbeziehung
in das Modell nicht erforderlich ist, ist dem Erfordernis einer
Berlicksichtigung ausreichend Rechnung getragen. In den
Abséatzen 3 und 5 des Abschnitts 7.6.2.3 wurde deshalb die
Formulierung einheitlich in ,ist zu berlicksichtigen” geéndert.

(4) Im Rahmen der Regeléanderungsverfahren KTA 3201.2
und KTA 3211.2 wurde die Mdoglichkeit geprift, fir die me-
chanische Systemanalyse (Abschnitt 7.6) Festlegungen zur
Vorgehensweise bei der Analyse des Dampfungsverhaltens
fur Betriebslastfalle in die Regel aufzunehmen. Es hat sich
gezeigt, dass konkrete Festlegungen der Einzelfallbetrach-
tung vorbehalten bleiben missen. Zur grundsatzlichen Vor-
gehensweise wird folgender Standpunkt vertreten:

Die wesentlichen Parameter einer dynamischen Rohrlei-
tungsanalyse sind

- die Berechnungsverfahren nach der ,Modal-Analyse” bzw.
der ,direkten Integration®,

- die Wahl des Dampfungsgrades fiir Betriebs- bzw. Storfalle,
- die Berlcksichtigung des sogenannten ,Frequenz-Shiftes".

Bei dynamischen Rohrleitungsberechnungen wird zwischen
der Modal-Analyse und der direkten Integration (Zeitverlaufs-
methode) unterschieden. Beide Verfahren kénnen gleichbe-
rechtigt verwendet werden. Als Dampfungsparameter werden
entweder eine konstante Dampfung fir alle Frequenzen oder
eine frequenzabhangige Rayleigh-Dadmpfung mit den zwei
Parametern o und B zugrunde gelegt. Aus Anwendersicht ist
die einfachere Verwendung einer konstanten Dampfung flr
alle Frequenzbereiche der Rayleigh-Dampfung vorzuziehen,
da hier die Dampfungshyperbel zwischen 2 signifikanten



Frequenzen ,eingehangt werden muss. Fir die Festlegung
dieser Einhangepunkte - z. B. erste Eigenfrequenz und eine
ingenieurmafig abgeschatzte hohere Eigenfrequenz in einer
Groéllenordnung von ca. 60 Hz bis 80 Hz - sind ggf. aufwandi-
ge ingenieurmaRige Uberlegungen bzw. Variationsrechnun-
gen erforderlich.

Im amerikanischen ASME-Regelwerk wird fir Rohrleitungen
sowohl beim ,Operational Basis Earthquake® (OBE) als auch
beim ,Safe Shutdown Earthquake®(SSE) ein Dampfungsgrad
von 5 % empfohlen (Section lll, Division 1, - Appendices,
Table N-1230-1). Dieser Wert gilt unabhangig von der Fre-
quenz. Um eine optimale betriebliche Auslegung der Rohrlei-
tungen nicht durch zu strenge Forderungen an die Erdbeben-
sicherheit zu behindern, ist der vorgeschlagene Dampfungs-
grad im Vergleich zu friheren Fassungen des ASME-
Regelwerks erhoht worden. Berlicksichtigt wurde dabei die
Erfahrung, dass vergleichsweise flexibel trassierte Leitungen
in fossil befeuerten Kraftwerken und in chemischen Anlagen
beim Erdbeben nicht versagen.

Fir die Wahl des Dampfungswertes bei dynamischen Rohrlei-
tungsanalysen wird im Wesentlichen auf KTA 2201.4 zuriick-
gegriffen, aus der der Ublicherweise angesetzte Dampfungs-
grad von 4 % fur EVA-Lastfalle abgeleitet wird. Dieser Damp-
fungsgrad von 4 % wird haufig auch fir betriebliche Belastun-
gen zugrunde gelegt.

Einen weiteren erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse von
dynamischen Rohrleitungsanalysen hat die Wahl des soge-
nannten Frequenz-Shiftes. Hierdurch sollen Ungenauigkeiten
beim Ansatz der Systemmassen und geometrischen Langen
dahingehend berlicksichtigt werden, dass eventuelle Reso-
nanzeffekte zwischen Eigen- und Anregungsfrequenz der
Rohrleitung erkannt werden. In der Praxis wird haufig ein
Frequenz-Shift von = 2 % (beidseitig) als Indikator fur eventu-
ell auftretende Resonanzeffekte verwendet.

Ausfiihrungen zur Schwingungsberechnung sind auch in der
Richtlinie VDI 3842 ,Schwingungen in Rohrleitungssystemen®
(2004-06) enthalten.

(5) Zur Vermeidung von Fehlinterpretationen wurde die
Definition der primaren lokalen Membranspannung in Ab-
schnitt 7.7.2.2 in Anlehnung an den ASME Code uberarbeitet.

(6) Der Abschnitt 7.7.3 ,Spannungstiberlagerung und Span-
nungsbeurteilung“ wurde an einigen Stellen zwecks Klarstel-
lung der Anforderungen prazisiert.

(7) Der in der Gleichung (7.7-7) mit aufgefuhrte Span-
nungsbegrenzungsterm Rpq o7/1,5 (Dimensionierung nach
Anhang A fir austenitische Walz- und Schmiedestahle) war
abweichend vom ASME Code (min{Rpg2r1/1,5; Rpgot/1,1;
Rmr1/3.0 ; Ry1/2,7}) mit aufgenommen worden, um den im
Anhang A enthaltenen Dimensionierungsgleichungen, die
nicht aus dem ASME Code, sondern aus deutschen techni-
schen Regelwerken enthommen wurden, hinsichtlich der dort
geforderten Spannungsbegrenzung zu entsprechen. Dies ist
vor allem bei den Werkstoffen von Bedeutung, bei denen
aufgrund der Werkstoffkennwerte die Dehngrenze R, fir die
Dimensionierung mafgebend wird und aufgrund des zugrun-
de liegenden Berechnungsverfahrens dann nicht mehr bei der
Dimensionierung eine hinreichende Verformungsbegrenzung
sichergestellt ware. Ein Beispiel hierflr ist das Verformungs-
verhalten in gekrempten Boden.

Da das Spannungsabsicherungskonzept in der Analyse des
mechanischen Verhaltens auf der Grundlage linear-elastischer
Spannungsanalysen unter Verwendung der Traglastfaktoren
bei ungleichmafiger Spannungsverteilung sich im Grundsatz
nicht von demjenigen im konventionellen Regelwerk unter-
scheidet, wird es als angemessen angesehen, bei einer Di-
mensionierung mit Hilfe von Primarspannungsnachweisen
hier die gleichen Spannungsgrenzen der Bemessung zugrun-
de zu legen.

Unter Beriicksichtigung des vorstehend erlauterten, zusatzli-
chen Spannungsbegrenzungsterms sinkt das zulédssige Span-
nungsniveau bei Primdrspannungsnachweisen unter die vom
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ASME Code geforderte Spannungsbegrenzung flir austeniti-
sche Werkstoffe auch fiir alle anderen Bauformen, fir die
eine Anpassung nicht erforderlich ist (z. B. flir Zylinderschalen
unter innerem Uberdruck). Die vorgeschlagene Regelung fir
die Bildung des Spannungsvergleichswertes zum Zwecke der
Dimensionierung stellt somit eine Vereinfachung dar, die
additive Konservativitaten beinhaltet.

(8) In den Tabellen 7.7-4 bis 7.7-6 wurde fiir die Stufe 0
eine Fullnote in die Tabellen aufgenommen, die auf den neu
geschaffenen normativen Anhang B verweist, der die Vorge-
hensweise bei einer erneuten Bewertung einer Komponente
beschreibt.

In Tabelle 7.7-5 wurde die fir austenitische Stahle in Stufe C
geltende Primarspannungsbegrenzung so geandert, dass
jeweils der grofite Wert aus dem bisher festgelegten S, ,-Wert
und dem in Tabelle 7.7-6 fir Stahlguss festgelegten Grenz-
wert anzuwenden ist. Dadurch wird sichergestellt, dass ein
austenitischer Stahl genau so hoch beansprucht werden darf
wie ein Stahlguss. Diese Regelung entspricht den Festlegun-
gen im ASME Code.

Die Tabelle 7.7-7 wurde auf Basis der bisherigen Tabelle
A 2.8-2 Uberarbeitet und um eine Spannungsbegrenzung zur
Berlicksichtigung des Torsionsmoments infolge des Montage-
vorgangs bei Verwendung eines Drehmomentenschlissels
erweitert. Die Tabelle wurde dabei so geandert, dass der
Einbauzustand als separate Spalte erscheint und eine Anga-
be von zulassigen Spannungen flr die Beanspruchungsstufe
P nur im Prifzustand erfolgt.

(9) Da nicht fiir jeden Lastfall eine Ermittlung der unteren
Grenztraglast erforderlich ist, wurden im Abschnitt 7.7.4.2 in
Absatz 6 Bedingungen festgelegt, unter denen die untere
Grenztraglast fur die einzelnen Beanspruchungsstufen pro-
portional den unterschiedlichen Flielspannungen umgerech-
net werden darf.

Zu Abschnitt 7.8 ,Ermidungsanalyse”

(1) An mehreren Stellen erfolgte eine Prazisierung der For-
mulierungen.

(2) Im Rahmen des Regelanderungsverfahrens erfolgte eine
ausfiihrliche Diskussion und Auswertung des nationalen und
internationalen Kenntnisstandes zu den bei Ermidungsana-
lysen fir ferritische und austenitische Werkstoffe anzuwen-
denden Ermidungskurven. Hierbei wurde der Einfluss des
Mediums ausfihrlich behandelt.

(3) Bei KTA 3201.2 in der Fassung 1996-06 lag die aus den
1960-er Jahren stammende ASME Auslegungskurve (,Lan-
ger-Curve® [1]) unter Bertcksichtigung unterschiedlicher Elas-
tizitditsmoduln zu Grunde. Die Auswertung umfangreicher
neuerer Versuchsergebnisse aus den USA und Japan fur
austenitische Werkstoffe zeigen, dass die der urspriinglichen
(alten) ASME Auslegungskurve zu Grunde liegende Mittel-
wertkurve (an Luft) im Bereich ab 10* Lastwechsel nicht-
konservative Ergebnisse liefern kann [2] (NUREG/CR-6909).

Aus diesem Grund wurde mit der Verdffentlichung der Ausga-
be ASME 2009b, Section lll, im Appendix | eine neue Ausle-
gungskurve fur austenitische Werkstoffe eingefihrt. Die neue
Auslegungskurve zeigt im Vergleich zur alten Auslegungskur-
ve folgende Anderungen:

a) Im Kurzzeitfestigkeitsbereich 10" bis 5-102 Lastwechsel
hohere zulassige Spannungsamplituden oder bei vorge-
gebener Spannungsamplitude eine hdohere zulassige
Lastwechselzahl.

b) Im Bereich von 102 bis 107 Lastwechsel geringere zulassi-
ge Spannunsamplituden oder bei vorgegebener Span-
nungsamplitude eine geringere zulassige Lastwechsel-
zahl.

c) Aufnahme des hochzyklischen Bereiches bis 10" Last-
wechsel.

d) Entfall der Kurven A-C.
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In wieweit die neue ASME Auslegungskurve in Luftumgebung
auf die in den deutschen Kernkraftwerken eingesetzten stabi-
lisierten austenitischen Werkstoffe 1.4550 und 1.4541 uUber-
tragbar und anwendbar ist, wurde im Rahmen von For-
schungsvorhaben untersucht ([3] bis [7]). Anhand dieser Ver-
suchsergebnisse wurden fir Luftumgebung eigenstandige
Mittelwertskurven fiir Raumtemperatur und Temperaturen
>80 °C abgeleitet und darauf basierend neue Auslegungs-
kurven [8] bis [10]. Im Gegensatz zu den Auswertungen in
NUREG/CR-6909 [2], wo von keinem Einfluss der Temperatur
auf die Mittelwertkurve an Luft ausgegangen wird, zeigten die
Untersuchungen in [3], [5] und [7] einen nicht vernachlassig-
baren Temperatureinfluss im Bereich ab 10* Lastwechsel. Aus
diesem Grund erfolgt explizit flr die stabilisierten austeniti-
schen Stahle 1.4541 und 1.4550 die Herleitung von Mittel-
wert- und Auslegungskurven fir Raumtemperatur und Tempe-
raturen > 80 °C [8]. In den USA wird der Temperatureinfluss
auf die Mittelwertkurve in Luftumgebung als nicht signifikant
bewertet (NUREG/CR-6909 [2] Kap. 5.1.3). Deshalb wird im
ASME Code keine Differenzierung der Auslegungskurve be-
zuglich der Temperatur vorgenommen. Bei der Bewertung
des Mediumeinflusses mit Fg,-Faktoren wird die Temperatur
explizit berticksichtigt [2]. Fiir die Gbrigen austenitischen Stah-
le wurden die Auslegungskurven des ASME Code ab Ausga-
be ASME 2009b ibernommen. Fir die ferritischen Werkstoffe
bleiben die bisherigen Auslegungskurven bestehen.

(4) Hinsichtlich einer quantitativen Bewertung des Einflus-
ses des Mediums auf die Ermidungsfestigkeit wurden in den
Forschungsvorhaben [11] bis [14] Versuche durchgefiihrt und
vergleichend zu dem in NUREG/CR-6909 [2] gezeigten ,En-
vironmental Factor® F,,, bewertet. Damit liegen anhand der
durchgefiihrten Laboruntersuchungen zwar Bewertungskrite-
rien zur Erfassung des Mediumeinflusses auf das Ermi-
dungsverhalten vor, dieses wird allerdings als konservativ
bewertet. International liegt derzeit noch keine einheitliche
Vorgehensweise zur Erfassung eines madglichen Mediumein-
flusses auf die Ermidung in den Regelwerken vor. Dies wird
insbesondere bei der Berechnung von Fg, in den Berichten
[15] und [16] deutlich.

International existieren in der Fachwelt verschiedene Berech-
nungsverfahren zur Berlicksichtigung des Mediumeinflusses.
Neben dem Verfahren nach NUREG/CR 6909 existieren wei-
tere numerische Ansatze. Hierzu zahlt der Approximationsan-
satz des Argonne National Laboratory (ANL), veroffentlicht im
Bericht ANL-LWRS47 sowie ein auf dem ASME Code Mee-
ting, ,Section Il Subgroup on Fatigue Strength“, Nashville TN,
May 15, 2012, diskutiertes Verfahren. Ein Vorschlag fiir eine
ausflihrliche Anleitung zur rechnerischen Vorgehensweise
findet sich in [16]. Eine weitere Vereinheitlichung der US ame-
rikanischen Vorgensweise kann erwartet werden [17], wenn
die Revisionen von NUREG/CR-6909 [2a] und von Reg. Gui-
de 1.207 [18] veroffentlicht werden.

Die bisherigen Laboruntersuchungen unter Mediumsbedin-
gungen erfolgten fast ausschlief3lich mit konstanten einachsi-
gen Beanspruchungsbedingungen. Neuere Erkenntnisse
deuten auf einen lebensdauerbeglinstigenden Einfluss be-
triebsnaher langer Haltezeiten hinsichtlich der Belastungen
hin (Haltezeiteffekt). Dieses gilt hierbei sowohl fir Luftumge-
bung, als auch fir LWR-Mediumsbedingungen, z.B. [19] bis
[22]. Eine Bertiicksichtigung dieses Effektes ist nach Vorliegen
abgesicherter experimenteller Untersuchungen, falls erforder-
lich, vorgesehen.

Fir eine statistisch abgesicherte Quantifizierung der Vertei-
lung der anteiligen Beitrdge von Temperatureinfluss und Me-
diumeinfluss liegen derzeit nicht gentigend Untersuchungser-
gebnisse vor. Erste Untersuchungen zeigen jedoch den Ein-
fluss der Temperatur unter verschiedenen Umgebungsbedin-
gungen (Vakuum, Luft und Medium) [23]. Es zeigt sich, dass
der aktuell in experimentellen Untersuchungen nachgewiese-
ne lebensdauerbegrenzende Einfluss des Mediums bereits
einen derzeit nicht quantifizierbaren Anteil des Temperatur-
einflusses enthalt, der abhangig von der Dehnungsamplitude
bzw. der zulassigen Zyklenzahl ist [24].

Vorliegende Untersuchungsergebnisse zum Mediumeinfluss
mit realistischen transienten Dehnungsverlaufen von AREVA-
SAS zeigen, dass die urspriingliche (alte) ASME Auslegungs-
kurve fur Austenit sowohl in Luft als auch unter moderaten
Mediumsbedingungen (zugrunde gelegter Fo,-Faktor: Fg, = 3)
weiterhin konservative Ergebnisse liefert ([25] — [27]).

Beruht die Ermittlung der Ermudungsfestigkeit auf den tat-
sachlich aufgetretenen ermiidungsrelevanten Lastereignis-
sen, kann im Sinne der Schadensvorsorge der aus Laborver-
suchen bestatigte reduzierende Einfluss des Mediums, insbe-
sondere, wenn der Einfluss des Mediums nicht mehr als mo-
derat angesehen werden kann, nicht grundsatzlich vernach-
Iassigt werden.

In Abschnitt 7.8.3 (2) sind entsprechende Malinahmen zur
Berlicksichtung des Mediumeinflusses aufgefiihrt. Auswertun-
gen unter Berlicksichtigung der nach den existierenden Verfah-
ren anzusetzenden Einflussfaktoren fur die in deutschen An-
lagen (DWR und SWR) vorhandenen Bedingungen (Werk-
stoff, Temperatur, Sauerstoffkonzentration, Dehnrate) erga-
ben, dass die Anwendung von Aufmerksamkeitsschwellen
sachgerecht ist. Als Aufmerksamkeitsschwelle wurde sowohl
fur ferritische als auch fiir austenitische Werkstoffe der Wert
D = 0,4 festgelegt. Erfolgt die Festlegung der nach Abschnitt
7.8.3 (2) erforderlichen MafRnahmen anhand von Ermudungs-
bewertungen, die auf Basis der Ermiidungskurve 7.8-2 in KTA
3201.2 (1996-06) erstellt wurden, wird bei austenitischen
Werkstoffen anstelle des Wertes D = 0,4 der Wert D = 0,2 als
sachgerecht angesehen.

Die Berechnung zur Berlcksichtigung des Mediumeinflusses
wird auf Basis der Auslegungskurven an Luft durchgefiihrt
(siehe z.B. [2], [16]).
Alternativ kann der Einfluss des Mediums auf die Ermidung
durch detaillierte Nachweise unter Berlicksichtigung der Tem-
peratur, des Sauerstoffgehalts und der Dehnungsénderungsge-
schwindigkeit, z. B. unter Anwendung der oben genannten Ver-
fahren oder durch experimentelle Nachweise erfasst werden.
Prinzipiell ist zur Berticksichtigung des Mediumeinflusses die
oben genannte Vorgehensweise anwendbar. Untersuchungen
deuten jedoch darauf hin, dass die hieraus abzuleitenden
Fen-Faktoren in vielen Fallen konservativen Charakter tragen.
Laboruntersuchungen zeigen, dass bei Berucksichtigung der
Interaktion zwischen Oberflachen- und Mediumeffekt sowie
bei Verwendung betriebsnaher Belastungssignale auf experi-
mentellem Wege erhebliche Reserven nachgewiesen werden
kénnen, [24] bis [28]. Durch gezielte experimentelle Untersu-
chungen ist somit eine Quantifizierung von Konservativitaten
moglich. Dies ermdglicht eine teilweise Abdeckung dieses Ein-
flusses des Mediums durch die bestehenden Auslegungskur-
ven und die Ableitung zulassiger Fg,-Faktoren ,Fen aiowable”
(siehe hierzu das in [28] beschriebene Verfahren, dessen Um-
setzung im franzésischen RCC-M-Code diskutiert wird). Da-
rauf deuten auch Untersuchungen der MPA-Stuttgart hin [9].
Aufgrund der konservativen Auslegung, der betrieblichen
MaRnahmen und der vorbeugenden Instandhaltung zeigt die
Betriebserfahrung der deutschen LWR-Anlagen, dass das
vorhandene Medium keinen signifikanten Einfluss auf die
Lebensdauer der Komponenten hat.
Die Definition von Aufmerksamkeitsschwellen wird im Sinne
eines konservativen Vorgehens im Rahmen der Regelwerk-
serstellung dem Umstand gerecht, dass sich auf Basis von
Laborversuchen Hinweise beziglich eines Einflusses des
Mediums auf die Ermidungsfestigkeit ergeben. Sollte sich der
Kenntnisstand zu diesem Einfluss in Zukunft weiterentwickeln,
so ist dann auf dieser neuen Basis Uber die Festlegung in
KTA 3201.2 zur Héhe der Aufmerksamkeitsschwellen bzw.
gegebenenfalls auch Uber deren Entfall zu entscheiden. Die
Festlegung der Aufmerksamkeitsschwellen stellt ein den
aktuellen Kenntnisstand zum Thema Mediumeinfluss wider-
spiegelndes pragmatisches und in der Betriebspraxis umsetz-
bares Verfahren dar, das in der internationalen Regelwerks-
landschaft bisher Alleinstellungscharakter hat.
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Zu Abschnitt 7.9 ,Sprédbruchanalyse”

(1) Es wurde eine Trennung der Anforderungen an die
Sprédbruchanalyse im Rahmen der Auslegung und von in
Betrieb befindlichen RDB vorgenommen. Die Anforderungen
an die Sprédbruchanalyse im Rahmen der Auslegung werden
auch zukinftig in KTA 3201.2 geregelt, wahrend spezielle
Anforderungen an die Sprodbruchanalyse von in Betrieb be-
findlichen RDB zukiinftig in KTA 3201.4 festgelegt sind. Diese
Trennung wurde deshalb vorgenommen, weil flir in Betrieb
befindliche RDB Ergebnisse aus wiederkehrenden Priifungen
vorliegen und auf dieser Grundlage andere Fehlerannahmen
maglich sind als bei der Auslegung (Ergebnisse der zersto-
rungsfreien Prifung anstelle eines postulierten T/4-Fehlers).
Wahrend des Betriebes kann es auflterdem erforderlich sein,
die Giultigkeit des im Rahmen der Auslegung gefiihrten
Sprodbruchsicherheitsnachweises zu UGberprifen, z. B. wenn
sich die Randbedingungen geéndert haben. Hierflr waren in
KTA 3201.4 bisher keine Anforderungen enthalten.

(2) Der Lastpfadverlauf des Rissantriebs kann z. B. bei der
Bewertung grofRer Fehlerpostulate die Bruchzahigkeitshochlage
erreichen und im weiteren Verlauf wieder unterschreiten, wobei
sich im Hochlagenbereich eine VergroRerung des Fehlerpos-
tulats durch duktiles Risswachstum ergeben kann. Deshalb ist
zu prifen, ob fir die Sprédbruchanalysen ein zu berticksichti-
gender Einfluss auf die FehlergréRe resultiert (Abschnitt 7.9.1
(6)). Das Ziel der Anforderungen in 7.9.1 (6) besteht darin,
den Anwendungsbereich der Materialkurve zu begrenzen.

(3) Bei der Berechnung des Rissantriebs K| flr betriebliche
Lastfalle werden der Membranspannungsanteil K, aus dem
Betriebsdruck und der Anteil Ky, aus dem Temperaturprofil
der Reaktordruckbehalterwand addiert, K| = K, + K. Zur
Abdeckung eines Rissantriebanteils Kigigen aus evtl. nach
Spannungsarmgliihung und Betrieb verbliebenen Eigenspan-
nungen, wird K; um einen Sicherheitszuschlag in der GroRe
von K, erhoht, K, = 2K, + K, [1]. Der niedrigste Rissantrieb
Kim ergibt sich mit dem Abschaltdruck der HauptkihImittel-
pumpen, der von der erforderlichen Druckdifferenz fiir die
Funktion der Wellendichtungen abhangt [2]. Bei zu niedrigem
Betriebsdruck, wie mit der niedrigen erforderlichen Druckdiffe-
renz moderner Wellendichtungen mdglich, kénnte Ky, < Kigigen
werden, sodass der Eigenspannungsanteil Kigigen nicht mehr
mit dem Faktor 2 auf K,, abgedeckt ware. Deshalb wurden
beide Méglichkeiten zur Berechnung des Rissantriebs in den
Regelanderungsvorschlag aufgenommen, Ki = 2K, + Kith und
Ki = Kim + Kieigen + Kith, wobei das hohere Ergebnis fir die
Sprédbruchanalyse zugrunde zu legen ist (Gleichung 7.9-4).

[11 PVRC Recommendations on Toughness Requirements
for Ferritic Materials, Welding Research Council (WRC)
Bulletin 175, August 1972

[2] Technical Basis for Revised p-T-limit Curve Methodology,
Bamford, W.H., Stevens, G.L., Griesbach, J.G., Malik,
S.N., PVP-Vol. 407, Pressure Vessel and Piping Codes
and Standards-2000, ASME 2000

(4) Fir den Ausschluss der Sprdédbruchinitierung bei den
Stufen A und B wurde seit etwa 1970 die als Lower Bound der
Rissarrestzéhigkeitsdatenbasis des ASME Code definierte
Referenzbruchzahigkeitskurve Kg als Lower Bound der Bruch-
zahigkeit K|, verwendet.

Zur Anpassung an einen weiter fortgeschrittenen Kenntnisstand
wurde die K|g- durch die K.-Kurve ersetzt (Gleichung 7.9-4).

Diese Anderung folgt einem seit 1970 weiter fortgeschrittenen
Kenntnisstand, der in gleicher Weise im ASME Code berick-

sichtigt wurde. Mit dem bisherigen Vorgehen sollten bei den
Bruchzahigkeitsmessungen beobachtete pop in-Ereignisse ab-
gedeckt werden, die als Moglichkeit flir Sprodbruchinitiierung
am Bauteil eingeschatzt wurden, was nach aktuellem Kennt-
nisstand nicht der Fall ist.

Im Bruchmechanikdiagramm wird mit dieser Anderung der
inh@rent immer vorhanden gewesene Sicherheitsabstand aus
dem Abstand zwischen Kg- und K.-Kurve offen dargestellt [1].

[11 Inherent margin in the brittle failure assessment for RPV,
D. Siegele, I. Varfolomeyev, G. Nagel, Pressure Vessels
and Piping, 2008

(5) Die Hohe der Bruchzahigkeit nach Warmvorbelastung
Krrac wird durch den Lastpfad des Rissantriebs bestimmt
und kann berechnet werden. Hierzu wurden jlingere deutsche
Ergebnisse mit Validierung fiir deutsche Werkstoffe in die
Regel aufgenommen [1-5]. Unabhéngig davon dirfen auch
Beziehungen im internationalen Regelwerk, wie z. B im British
Standard 7910, verwendet werden (7.9.3.1 (1), 7.9.3.3 (3),
Abschnitt D2 ,Ermittlung der Bruchzahigkeit nach Warmvor-
belastung® neu aufgenommen).

[11 Werkstoffmechanisches Verhalten von postulierten Anris-
sen in druckfihrenden Komponenten mit vorbeanspruch-
ter Rissspitze bei Belastungen infolge rascher Abkuhlvor-
gange, Schwerpunkt: Einfluss unterschiedlicher Werkstof-
feigenschaften und Probengréflen, MPA-Abschluss-
bericht 86 67 00 000 (1997)

[2] Werkstoffmechanisches Verhalten von postulierten Anris-
sen in druckfihrenden Komponenten mit vorbeanspruch-
ter Rissspitze bei Belastungen infolge rascher Abkihlvor-
gange, Schwerpunkt: Einfluss der Risslange und der
Dehngeschwindigkeit, IWM-Abschlussbericht T3/98, Frei-
burg (1998)

[3] Werkstoffmechanisches Verhalten von postulierten Anris-
sen in druckfihrenden Komponenten mit vorbeanspruch-
ter Rissspitze bei Belastungen infolge rascher Abkuhlvor-
gange, BAM-Abschlussbericht 234, Berlin (2000)

[4] Werkstoffmechanisches Verhalten von postulierten Anris-
sen in druckfihrenden Komponenten mit vorbeanspruch-
ter Rissspitze bei Belastungen infolge rascher Abkuhlvor-
gange, Schwerpunkt: Einfluss und Bedeutung der Mikro-
struktur und der Mikrogeometrie, Abschlussbericht 03/98,
Otto-von-Guericke-Universitat, Magdeburg (1998)

[5] MPA/NGB-Forschungsvorhaben 5.1, Untersuchungen zum
Warm Prestress Effect, Abschlussbericht 944 705 100
(12/1998)

(6) Die bisher mogliche Nachweisfiihrung in den Beanspru-
chungsstufen C und D unter Verwendung des Rissarrestes
wurde gestrichen. Dadurch wurde auch fiir die Stufen C und D
ein definierter Sicherheitsabstand geschaffen. Durch die Vor-
gabe fir die Beanspruchungsstufen C und D, dass ein dop-
pelt so grofRer Fehler als der sicher auffindbare Fehler den
Sprdédbruchanalysen zugrunde zu legen ist, wird ein Sicher-
heitsabstand von 2 auf die Fehlergré3e und von ca. 1,4 bezo-
gen auf den Spannungsintensitatsfaktor (Rissbeanspruchung)
festgelegt. Auch hier erfolgt die Auswertung Uber die gesamte
Rissfront.

(7) Fur die Justierung der Bruchzahigkeitskurve K. auf der
Temperaturachse nach dem Referenztemperaturkonzept
steht funktional gleich zur Referenztemperatur RTypr die
Referenztemperatur RT1, des Masterkurvenkonzepts zur
Verfigung. Fur die Anwendung der RTy, kénnen die ASME
Code Cases N-851 [1] und N-631 [2] sowie die Guideline TRS
429 der IAEA [3] herangezogen werden. Die RTy, ist direkt
bruchzahigkeitsbasiert ermittelt und kann deshalb als Ver-
gleichsnormal zur Uberpriifung der Konservativitat der mit der
Sprodbruchiibergangstemperatur Typt des Fallgewichtsver-
suchs und der Indextemperatur Tgg der Kerbschlag-Tem-
peraturkurve ermittelten RTypT verwendet werden, wie z.B. in
[4] und auch bei mehreren Sprédbruchsicherheitsnachweisen
durchgefiihrt. Die Festlegung der bei Verwendung von RTt,
erforderlichen Sicherheitszuschlage erfolgte auf Basis der



IAEA Guideline TRS 429 [3] nach dem Vorbild der Adjusted
Reference Temperature (ART) des Regulatory Guide 1.99 der
U.S. NRC. Es wird fiir erforderlich gehalten, dass die Anwen-
dung der Adjusted Reference Temperature (ART) bei der
nachsten Uberarbeitung in KTA 3203 geregelt wird. Die Vali-
dierung der RTt, mit deutschen Reaktordruckbehélterwerk-
stoffen [4-9] ergab, dass die Konservativitat der RTt, ohne
zusatzliche Sicherheitszuschlage gegeben ist [4] [5]. In Nach-
erprobungsprogrammen wurden die RTy, fur die Werkstoffe
im kernnahen Bereich und den Flansch fur mehrere deutsche
Reaktordruckbehalter ermittelt, sodass die RT, bei der Aktu-
alisierung der Sprédbruchsicherheitsnachweise bereits paral-
lel zur RTypt mit angewendet wurde [10]. Im Unterschied zur
RTnpT ermoglicht die RTy, die werkstoffreprésentative Dar-
stellung der Bruchzahigkeit. Sie entspricht im Vergleich zur
RTnpT einem weiter fortgeschrittenen Nachweisstand, ist fur
deutsche Reaktordruckbehélterwerkstoffe validiert, wurde
bereits in den Sprddbruchsicherheitsnachweisen mehrerer
Reaktordruckbehalter parallel zur RTypt mit angewendet und
ist seit 2001 auch in KTA 3203 (2001-06) enthalten. Die RTy,
wurde deshalb als im Referenztemperaturkonzept funktional
gleichwertige Alternative zur RTypt in die Regel aufgenom-
men (7.9.4.1).

[11 ASME Code Case N-851, Alternative Method for Estab-
lishing the Reference Temperature for Pressure Retaining
Materials; Approval Date: 5. November 2014

[2] ASME Code Case N-631, Use of Fracture Toughness
Data to Establish Reference Temperature for Pressure
Retaining Materials Other Than Bolting for Class 1 Ves-
sels, Section lll, Division 2, 2002

[3] IAEA TRS 429, Guidelines for Application of the Master
Curve Approach to Reactor Pressure vessel Integrity in
Nuclear Power Plants, Wien, 2005,

[4] Der deutsche RDB-Sicherheitsnachweis — Untermauerung
der Vorgehensweise durch erganzende Kennwertermitt-
lung in den HeilRen Zellen, Elisabeth Keim, Hieronymus
Hein, Arnulf Gundermann, Harald Hoffmann, Giinter Ko6-
nig, UIf llg, Gerhard Nagel, Martin Widera, Daniel Reb-
samen, 34. MPA-Seminar, 9./10. Oktober 2008, Stuttgart

[5] Validation of RTto for German Reactor Pressure Vessel
Steels, Dieter Siegele, Elisabeth Keim, Gerhard Nagel,
Journal of Pressure Vessel Technology, August 2008,
Vol. 130

[6] Ermittlung von Bruchmechanikkennwerten mittels vorbe-
strahlter Proben an Werkstoffen der deutschen DWR-
Baulinien. Einordnung der Ergebnisse in das Master-
Kurve-Konzept, RS-Vorhaben 1501284 des BMWi,
AREVA, Erlangen, 30.9.2008

[7] Kritische Uberprifung des Masterkurven-Ansatzes im
Hinblick auf die Anwendung bei deutschen Kernkraftwer-
ken, RS-Vorhaben 1501 240 des BMWi, MPA, Stuttgart,
Februar 2006

[8] Kritische Uberpriifung des Masterkurven-Ansatzes im
Hinblick auf die Anwendung bei deutschen Kernkraftwer-
ken, RS-Vorhaben 1501 239 des BMWi, IWM, Freiburg,
9.3.2005

[9] Anwendung des Master Curve-Konzepts zur Charakteri-
sierung der Zahigkeit neutronenbestrahlter Reaktordruck-
behalterstahle, RS-Vorhaben des BMWi, FZD, Dresden,
Juli 2007

[10] Inherent Margin in the Brittle Failure Assessment for RPV,
Dieter Siegele, Igor Varfolomeyev, Gerhard Nagel, Pres-
sure Vessels and Piping Conference, 2008, Chicago
USA, PVP 2008-61507

(8) Es ist Ublich, die Bruchzahigkeit an tief angerissenen
Proben mit einer hohen Mehrachsigkeit des Spannungszu-
stands zu ermitteln, die etwa dem ebenen Dehnungszustand
entspricht. Im Unterschied dazu kann am Bauteil eine niedrige-
re Mehrachsigkeit vorliegen, sodass die an der Probe gemes-
sene Bruchzahigkeit nicht bauteilreprasentativ Ubertragbar ist.
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Dieser Unterschied kann uber die Querdehnungsbehinderung,
englisch auch Constraint, quantifiziert und im Sprédbruchsi-
cherheitsnachweis beriicksichtigt werden (7.9.4.2) [1] - [5].

[1] Kritische Uberpriifung des Masterkurven-Ansatzes im
Hinblick auf die Anwendung bei deutschen Kernkraftwer-
ken, RS-Vorhaben 1501 239 des BMWi, IWM, Freiburg,
9.3.2005

[2] Validation of constraint based methodology in structural
integrity (VOCALIST-Programm), EURATOM, Final report
July 2006

[3] Inherent margin in the brittle failure assessment for RPV,
D. Siegele, I. Varfolomeyev, G. Nagel, Pressure Vessels
and Piping, 2008

[4] Ergebnisse von Kleinproben und Anwendung von Model-
lansatzen zur bruchmechanischen Bewertung der RDB-
Integritat, E. Keim, M. Himmer, H. Hoffmann, G. Nagel,
K. Kister, U. llg, G. Kénig, M. Widera, D. Rebsamen, 34.
MPA-Seminar, 9./10. Oktober 2008, Stuttgart

[5] Transferability of irradiated materials to structures
(TIMES-Programm), Application of local approach model
within a case study, M. Himmer, E. Keim, H. Hoffmann,
Pressure Vessels and Piping, 2008

(9) Die Bilder zu Abschnitt 7.9 wurden Uberarbeitet und

erganzt, wobei u.a.

a) in Bild 7.9-1 eine Anpassung an die in den aktuellen
ASME Code eingeflossene Datenbasis erfolgte (Weiter-
fihrung der K,.-Kurven bis 240 MPavm),

b) Stoérfalle ohne Rissinitiierung und eine durchtrennt postu-
lierte Plattierung berticksichtigt wurden.

Zu Abschnitt 7.12 ,Spannungs-, Verformungs- und Ermi-
dungsanalysen fiir Flanschverbindungen®

(1) Die Anforderungen wurden an die aktualisierten Ab-
schnitte A 2.8 bis A 2.10 angepasst, die auch die Span-
nungsanalyse fur Flansche und Schrauben abdecken und
immer gesicherte Angaben des Dichtungsherstellers fordern.

(2) In Abschnitt 7.12.1 (5) wurde klargestellt, dass die
Spannungen nach Tabelle 7.7-7 zu begrenzen sind.

Zu Abschnitt 7.13 ,Vermeidung des Versagens infolge ther-
misch bedingter fortschreitender Deformation*

(1) Die Gleichungen zur Ermittlung des plastischen Deh-
nungsinkrements Ae beim vereinfachten Nachweis wurden
durch Fallunterscheidungen so umgestellt, dass keine negati-
ven Einzelanteile mehr auftreten kdnnen. Sie sind somit fur
den Anwender eindeutig formuliert.

(2) Als mdgliche Alternative fir den Ratchetingnachweis
kommt die Anwendung der Vereinfachten Flieizonentheorie
in Betracht (siehe hierzu z. B. H. HUBEL: Vereinfachte FlieR-
zonentheorie, Bauingenieur Bd. 73, 1998, Nr. 11, S. 492-502).

Zu Abschnitt 8.1 ,Komponentenspezifische Analyse des me-
chanischen Verhaltens; Allgemeines*

(1) In Absatz 1 wurde klargestellt, dass alle in Abschnitt 8
angegebenen komponentenspezifischen Analysen und Fes-
tigkeitsnachweise anerkannte und gebrauchliche Berech-
nungsverfahren darstellen und, wenn mehrere Verfahren
angegeben sind, alle angegebenen Verfahren innerhalb ihrer
Anwendungsgrenzen gleichwertig zugelassen sind.

(2) Im Absatz 5 wurde erganzt, dass die Einfllisse von nicht
oder nur einseitig bearbeiteten Schweilnahten auf die Ermi-
dungsfestigkeit im Rahmen von Ermidungsanalysen zu be-
riicksichtigen sind.

Zu Abschnitt 8.2 ,Behalter”

Da eine Dimensionierung von Stutzen fir Innendruck nicht
zwingend nach den Gleichungen des Anhangs A 2.7 erfolgen
muss, wurde die Formulierung in Abschnitt 8.2.1.2 entspre-
chend prazisiert.
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Zu Abschnitt 8.3 ,Armaturengehduse”

(1)  An mehreren Stellen wurden klarstellende Prazisierungen
der Formulierungen und eine Anpassung der Gleichungen an
die in den Bildern dargestellten Angaben vorgenommen.

(2) Die Anderungen in Abschnitt 8.3.3 (4) und in Bild 8.3-1
(Teilbild b) stellen eine Verscharfung gegeniuber dem ASME
Code dar. Sie werden fir erforderlich gehalten, da die tragen-
de Flache des Flanschblattes nicht sowohl bei der Dimensio-
nierung des Gehauses als auch bei der Dimensionierung des
Flansches herangezogen werden kann.

(3) Nach Auswertung der Erfahrungen bei der Anwendung
der KTA 3201.2 (1996-06) wurde festgestellt, dass die An-
wendung der pauschalen Spannungsanalyse auch fiir Eck-
ventile zugelassen werden kann, sofern keine wesentliche
gegenseitige Beeinflussung der Stutzen vorliegt. Nach vorlie-
genden Erfahrungen aus der Auswertung von Finite-
Elemente-Berechnungen ist die gegenseitige Beeinflussung
bei prismatischen Geh&ausen gering. Die Anforderung in Ab-
schnitt 8.3.4 (8) wurde entsprechend erganzt.

(4) Da in der Stufe 0 nur eine Bewertung der primaren
Membranspannung erfolgt, wurde in Abschnitt 8.3.4 (2) und in
Tabelle 8.3-2 die Anforderung fir die Stufe 0 gestrichen.

Zu Abschnitt 8.4 ,Rohrleitungen”

(1) Mit den Anforderungen in Abschnitt 8.4.1 (7) und in Bild
8.4-1 wurden Regelungen fiir Induktivbiegungen neu aufge-
nommen, mit denen Wanddickenumlagerungen an Induktiv-
biegungen bei der komponentenspezifischen Analyse des
mechanischen Verhaltens bericksichtigt werden. Die Vorga-
ben gelten unter der Voraussetzung, dass die Abmessungen
nach KTA 3201.3 Abschnitt 6.4.3.5 (5) a) (Standardinduktiv-
biegungen) eingehalten werden. Bei Induktivbiegungen, die
diese Vorgaben nicht einhalten, erfolgt die Berticksichtigung
der Aufstauchung Uber die im Abschnitt 8.4.2 erganzte Defini-
tion der Wanddicke sc.

(2) Da der Abschnitt 8.4 fir Rohrleitungssysteme konzipiert
ist, wurde im Abschnitt 8.4.2 klargestellt, dass der Span-
nungsbeiwert bei einer - eigentlich nicht vorgesehenen - An-
wendung der Gleichung (8.4-1) auf ein einzelnes gerades
Rohr zu modifizieren ist.

(3) Im Abschnitt 8.4.3.2 wurde die Forderung nach Berlck-

sichtigung

a) von Momentenanteile aus Zwangungen infolge unter-
schiedlicher Gebdudebewegungen, die auf einen
Rohrstrang wirken kénnen,

b) der Belastungen infolge thermischer Schichtenstrémung

neu aufgenommen. Die in der Literatur [7] enthaltene Vorge-
hensweise stellt ein vereinfachtes und unter Umstanden sehr
konservatives Verfahren dar. Sofern Kenntnisse Uber die
vorliegenden Trennschichthéhen und -breiten vorhanden sind,
ist anstelle der vereinfachten Vorgehensweise auch ein detail-
lierterer Nachweis mdglich, bei dem sich entsprechend ge-
nauere Spannungswerte ergeben.

(4) Im Abschnitt 8.4.3.6 ,Ermittlung der Temperatur-
schwingbreiten® wurde klargestellt, dass eine zeit- und orts-
abhangige Betrachtung zugelassen ist. Im Bild 8.4-2 wurden
einige Prazisierungen vorgenommen.

(5) Der Spannungsbeiwert C3 in Zeile 1 der Tabelle 8.4-1
(gerades Rohr ohne Schweil’nahte oder Storstellen) wurde an
die Zeile 2 (stumpfgeschweil’te Umfangsnahte) angeglichen
und mit dem Wert 0,6 festgelegt. Diese Festlegung erfolgte
abweichend vom ASME Code und nach Rickfrage beim zu-
standigen ASME-Committee, da sie physikalisch zutreffend
ist.

Der Spannungsbeiwert B4 fir Bogen oder Biegungen wurde
Ubereinstimmend mit dem aktuellen ASME Code festgelegt.

Die in Tabelle 8.4-1 angegebenen Korrekturfaktoren fir die
B,-Beiwerte fiir Rohrleitungen mit 50 < d,/s, < 100 wurden
dem ASME Code, NB-3683.2(c) entnommen und beheben

den bisherigen Mangel, dass fir diinnwandige Rohrleitungen
mit dy/s, > 50 bisher keine B,-Beiwerte verfligbar waren.
Diese Korrekturen berlicksichtigen das im Vergleich zu Rohr-
leitungen mit dy/s. < 50 andere Versagensverhalten dinn-
wandiger Rohrleitungen mit d /s, > 50. Zahlreiche experimen-
telle und theoretische Untersuchungen zeigen, dass Rohre
mit dy/s. < 30 das plastische Moment erreichen, wobei ein
grolRes plastisches Plateau in den Momenten-Verdrehungs-
Verlaufen und nur kleine Ovalisierungen auftreten. Die Rohre
versagen letztlich mit einem glatten Knick. Bei d,/s.-Verhalt-
nissen zwischen 30 und 70 treten erhebliche Ovalisierungen
und eine geringe Plastifizierung auf. Im Bereich dg/s. > 70
versagen die Rohre durch Beulen mit mehreren Falten vor
Erreichen der Streckgrenze.

(6) Im Abschnitt 8.4.8.1 wurde klargestellt, dass die Ver-
gleichsspannungen gemal den Tabellen 7.7-4 bis 7.7-6 zu
begrenzen sind.

(7) Im Abschnitt 8.4.8.2 wurde erganzt, dass die Anwend-
barkeit der Spannungsbeiwerte auf Biegungen mit Wanddi-
ckenaufstauchungen gréRer als 15 %, bezogen auf die Nenn-
wanddicke, (Induktivbiegungen) im Einzelfall nachzuweisen
ist. Es ist vorgesehen, die Anwendbarkeit der Spannungsbei-
werte auf Induktivbiegungen durch Vergleichsrechnungen zu
prufen und auf dieser Basis eine Prazisierung der Anforde-
rung vorzunehmen.

(8) Im Abschnitt 8.4.9 ,Flexibilitdts- und Spannungserhé-
hungsfaktoren“ wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Die Flexibilitatsfaktoren fiir Bégen und Biegungen wurden
durch eine Regelung fiir den Fall erganzt, dass Flansche
oder ahnliche Versteifungen in einer Entfernung Lg kleiner
als oder gleich d,/2 vom Krimmungsanfang oder -ende
vorhanden sind. Diese Regelung wurde aus KTA 3211.2
Tabelle 8.5-5 Fullnote 5 Gibernommen.

b) Um die nach der bisherigen Regelung in einigen Fallen (in
den Ubergangsbereiche der Gleichungen zur Ermittlung
der K-Faktoren) auftretenden groflen Spriinge in den K-
Faktoren zu vermeiden, wurde nach Auswertung umfang-
reicher Finite-Elemente-Analysen festgelegt, die K-Fak-
toren fiir die Ubergangsbereiche durch lineare Interpola-
tion zu ermitteln.

c) Die Primarspannungen dirfen nicht unter dem Wert des
geraden ungestorten Rohres liegen. Bei kleinen Span-
nungsbeiwerten C,,, kann durch den Faktor 0,67 eine ge-
ringere Spannung als im geraden Rohr errechnet werden.
Deshalb wurden die Gleichungen 8.4-83 und 8.4-84 so er-
ganzt, dass mindestens der Wert 1,0 - M;, zu verwenden ist.

Zu Abschnitt A 2.5 ,Gewdlbte Béden®

Der Abschnitt A 2.5.2.3 (2) wurde zusammen mit dem Bild
A 2.5-5 gestrichen, da das aus dem friiheren AD Merkblatt B3
entnommene Nachweisverfahren sich als nicht geeignet er-
wiesen hat und im Anwendungsbereich der KTA 3201.2 mit
spn/d4 = 0,001 ein elastisches Einbeulen in der Krempe unter
Innendruckbelastung nicht zu erwarten ist (vergleiche H. Hey:
Stabilitatsfragen bei Krempen, TU 1988-12, S. 408-413).
Dementsprechend ist diese Nachweisforderung inzwischen
auch in AD B3 nicht mehr enthalten.

Zu den Abschnitten A 2.8 ,Schraubenverbindungen® und

A 2.9 ,Flansche*

(1) Die Abschnitte A 2.8 und A 2.9 wurden zur Anpassung
an den aktuellen Kenntnisstand ergénzt um

a) Festlegungen zur Berechnung von Flanschverbindungen
mit Dichtungen im Kraftnebenschluss,

b) Flussdiagramme, in denen die prinzipielle Vorgehenswei-
se bei der Nachweisflihrung fir Dichtungen im Krafthaupt-
und im Kraftnebenschluss dargestellt ist.

Hierbei handelt es sich nicht um grundsatzlich neue Vorge-

hensweisen, sondern um die Einarbeitung der bisher Ublichen

Praxis unter Berlicksichtigung der aktuellen DIN-EN-Normen.




(2) In den Abschnitten A 2.8.3 und A 2.9.2 ,Allgemeines*
sind die erforderlichen Nachweisschritte entsprechend der
Darstellung in den neu aufgenommenen Flussdiagrammen
benannt.

Die Festlegung der fur die verschiedenen Nachweisschritte
zugrunde zu legenden Schraubenkrafte im Abschnitt A 2.8.3
(3) dient der erforderlichen Nachweissicherheit. Bei Kraftne-
benschlussverbindungen berlicksichtigen die Festlegungen,
dass bei einer Schraubenzahl gréRer oder gleich 8 ein
gleichmaRigeres Verformungsverhalten des Flanschblatts
vorliegt.

(3) In Auswertung des VDI Berichtes 1903 ,Schraubenver-
bindungen; Berechnung, Gestaltung, Anwendung® (VDI-Ver-
lag, Dresden 2005) wurde in Abschnitt A 2.8.3 alternativ die
Nachweisfihrung nach VDI 2230 zugelassen und eine Anpas-
sung der Gleichungen in Abschnitt A 2.8.4.5.2 vorgenommen,
so dass zu den aktuellen Anforderungen nach VDI 2230 kein
Widerspruch besteht. Als Folge der Anpassung an das Vor-
gehen nach VDI 2230 konnte die Berechnung der Gesamt-
einschraubtiefe unter Berlicksichtigung der Gewindeaussen-
kung (Abschnitt A 2.8.4.3.5 in der Regelfassung 1996-06)
entfallen.

(4) In den Gleichungen A 2.8-1, A 2.8-5, A 2.8-10, A 2.8-11
und A 2.8-16 sowie A 2.9-1 wurde der Sicherheitsbeiwert fir
die Dichtung Sp so enthnommen bzw. zugeflgt, dass dieser an
der jeweils konkret zugehdrigen Schraubenkraft berlicksichtigt
wird (Klarstellung, keine inhaltliche Anderung).

(5) In Gleichung A 2.8-9 ist die Abfrage nach der maximalen
Kraft aus dem Rohrbiegemoment entfallen, da fir die Abtrag-
barkeit von Reibkraften zur Aufnahme von Torsionsmomenten
die Reibwirkung an der Dichtung mafRgebend ist und somit
der Dichtungsdurchmesser dp wirksam wird.

(6) Der Abschnitt A 2.8.4.1 d) ,Vorspannen von Schrauben-
verbindungen® ist entfallen, da er inhaltlich im Abschnitt
A 2.8.3.1 in den wesentlichen Punkten an ubergeordneter
Stelle aufgenommen ist.

(7) Inden Gleichungen A.2.8-23, A 2.8-24 und A 2.8-25 zur
Ermittlung der Schraubenkrafte bei Kraftnebenschlussverbin-
dungen fir das Einhalten der Blocklage im Betriebszustand
wird zugrunde gelegt, dass die Reibkrafte iber die metalli-
sche Auflage zwischen Dichtungs- und Flanschrand abgetra-
gen werden, wobei konservativ eine linear angenommene
Zunahme der Reibkraft von der Dichtung zum Flanschrand
hin, die sich aus der Verdrehung der Flansche ergibt, berlick-
sichtigt wird.

(8) Gleichung A 2.8-27 zur Ermittlung der Schraubenkraft
bei Kraftnebenschlussverbindungen fir das Erreichen der
Blocklage im Einbauzustand wurde so erganzt, dass auch
Reibkrafte zur Abtragung von Torsionsmomenten und Quer-
kraften berticksichtigt werden.

(9) Im Abschnitt A 2.8.4.5.1 (3) wurde neu aufgenommen,
dass bei der Ermittlung der erforderlichen Einschraubtiefe die
tatsachliche Schraubenkraft anstelle der auf die Zugfestigkeit
bezogenen Schraubenkraft verwendet werden darf. Diese
Regelung kann z. B. bei Sanierungsmaf3nahmen zur Anwen-
dung kommen, wenn Schrauben mit grolerem Gewinde-
durchmesser eingesetzt werden.

(10) Fur die Scherfestigkeit wird einheitlich der Wert ,0,6“ ver-
wendet. In den Gleichungen A 2.8-36, A 2.8-37 und A 2.8-39
wurde der bisher verwendete Wert ,0,55 in ,0,6“ geandert und
damit an die Gleichungen A 2.8-34 und A 2.8-35 angepasst.

(11) In den Bildern A 2.9-3, A 2.9-5 und A 2.9-6 wurde die
Einleitung der Schraubenkraft in Ubereinstimmung mit dem
konventionellen Regelwerk dargestellt. Durch die geanderte
Krafteinleitung wurde in Verbindung mit den konstruktiven
Anforderungen in Abschnitt 5.2.4.1 eine konservative Festle-
gung getroffen.

(12) Zur Dimensionierung der Flanschverbindung mit
Kraftnebenschluss wurde Gleichung A 2.9-46 neu aufge-
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nommen. Sie dient zur Bestimmung der zuldssigen Flansch-
drehung, mit der eine ausreichende Dichtheit der Flanschver-
bindung erreicht wird. MaRgebend ist dabei der Riickfede-
rungsspalt an der Dichtung As4 5, der abhangig von der ver-
wendeten Dichtung aus den Normen bzw. den Angaben des
Dichtungsherstellers zu verwenden ist. Entsprechende Anga-
ben sind zur Verfiigung entsprechend Formblatt A 2.10-2.

Die Nachweise sind fir den Einbauzustand, normalen und
anormalen Betrieb sowie den Prifzustand zu fihren.

(13) Die Dichtheits- und Festigkeitsnachweise fiir Flansch-
verbindungen mit Kraftnebenschluss wurden auf der Grundla-
ge der Nachweise fiir Krafthauptschlussverbindungen er-
ganzt. Der neu eingefiihrte Berechnungsalgorithmus basiert
im Wesentlichen auf dem Berechungsmodell, das auch der
Nachweisflihrung fur Krafthauptschlussverbindungen zugrun-
de liegt. Hierbei werden die Flansche als Stilpkdrper bzw.
lineare Drehfedern und die Schrauben als Langsfedern ideali-
siert. Der Drehpunkt der miteinander verschraubten Flansche
verlagert sich bei Kraftnebenschlussverbindungen bei der
Montage nach dem Erreichen der Blocklage in die Auflagefla-
che der beiden Flansche. Die sich belastungsabhangig ein-
stellenden Flanschverdrehungen bewirken im Dichtungsbe-
reich eine SpaltvergréRerung, die durch die Dichtungsruckfe-
derung - bei einer linear-elastisch idealisierten Federkennlinie
der Dichtung - ausgeglichen werden muss. Die neben der
Dichtungskraft wirksame Kontaktkraft an der Auflageflache
stellt gegenliber dem mechanischen Verhalten der Gesamt-
verbindung bei Krafthauptschlussverbindungen eine Erweite-
rung dar, die in der Herleitung des neu eingefiihrten Algorith-
mus bericksichtigt wurde. Auf der Grundlage dieses Algo-
rithmus kann analog zu den Nachweisflihrungen fur Kraft-
hauptschlussverbindungen fiir den Einbau- und Betriebszu-
stand eine Nachprifung der Kraft- und Verformungsverhalt-
nisse erfolgen. Die Spaltéffnung infolge der sich gegenseitig
verdrehenden Flanschblatter kann fur den Einbau- und den
Betriebszustand ermittelt und auf der Grundlage des Dich-
tungsdatenblattes bewertet werden.

(14) In den Abschnitt A 2.9.6.2.2.2 wurde die in DIN 2505
(Entwurf, Fassung April 1990) enthaltene Abgrenzung zwi-
schen Flanschen mit kegeligem Ansatz und Flanschen ohne
kegeligen Ansatz aufgenommen.

(15) Die Tabelle A 2.9-1 wurde so geandert, dass der Ein-
bauzustand als separate Spalte erscheint und eine Angabe
von zuladssigen Spannungen flr die Beanspruchungsstufe P
nur im Prufzustand erfolgt. Gleichzeitig wurde der Faktor @
angepasst entsprechend der Formel in der DIN EN 1591, aus
der der Faktor entnommen ist. Zusatzlich wurden die im
Rahmen der verschiedenen Nachweisschritte zugrunde zu
legenden Schraubenkréafte prazisiert.

(16) Weitere Ausflihrungen zu den Kraft- und Verformungs-

verhaltnissen bei Flanschverbindungen mit Dichtungen im

Kraftnebenschluss finden sich z. B. in den Arbeiten [1] bis [3].

[1] G. Miller: Uberpriifung der Kraft- und Verformungsver-
haltnisse bei Flanschverbindungen mit Dichtungen im
Kraftnebenschluss, Dichtungstechnik, Ausgabe 01/2011,
Vulkan-Verlag Essen

[2] G. Muller: Vereinfachtes rechnerisches Verfahren zur
Uberpriifung der Kraft- und Verformungsverhéltnisse bei
Flanschverbindungen mit Dichtungen im Kraftneben-
schluss, Sonderdruck, Marz 2011, TUV NORD EnSys
Hannover GmbH & Co. KG

[8] Forschungsbericht ,Experimentelle Ermittlung der zulas-
sigen Belastungen von Rohrleitungsflanschverbindungen
DN100 mit der Dichtung im Kraftnebenschluss (KNS),
SA-AT 19/08, Dezember 2010, Materialprifungsanstalt
Universitat Stuttgart

Zu Abschnitt A 2.10 ,Dichtungen®

(1) Der Abschnitt A 2.10 ,Dichtungen“ wurde grundlegend
Uberarbeitet und an den aktuellen Kenntnistand angepasst.
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Es wurde fir sinnvoll erachtet, auf eine Verwendung der nach
DIN 28090-1 (1995-09) ,Statische Dichtungen fiir Flanschver-
bindungen - Teil 1: Dichtungskennwerte und Prifverfahren® er-
mittelten Dichtungskennwerte tiberzugehen. Es wird davon aus-
gegangen, dass kiinftig eine Kennwertzusammenstellung ent-
sprechend den vorgegebenen Formblattern bereitgestellt wird.

(2) Die Kennwertdefinitionen flir Dichtungen im Krafthaupt-
schluss wurden aus DIN 28090-1 (1995-09) ibernommen.

(3) Die bisherige Tabelle A 2.10-1 wurde gestrichen und
durch ein Muster fiir eine Kennwertzusammenstellung ersetzt
(Formblatter A 2.10-1 und A 2.10-2).

(4) Weitere Ausfihrungen zur Anwendung des Abschnitts

A 2.10 finden sich z. B. in den Arbeiten [1] bis [5].

[1] H. Kockelmann, J. Bartonicek, E. Roos: Characteristics of
gaskets for bolted flanged connections - present state of
the art, The 1998 ASME/JSME Joint Pressure Vessel and
Piping Conference, San Diego, California; July 26-30,
1998, PVP-Vol. 367, pp. 1/10

[2] H. Kockelmann: Leckageraten von Dichtungen flr
Flanschverbindungen, Rohrleitungstechnik, 7. Ausgabe
(1998), S. 194/216, Vulkan-Verlag Essen

[3] H. Kockelmann, R. Hahn, J. Bartonicek, H. Golub, M.
Trobitz, F. Schéckle: Kennwerte von Dichtungen fir
Flanschverbindungen, 25. MPA-Seminar, 7. und 8. Ok-
tober 1999, Stuttgart

[4] H. Kockelmann, J. Bartonicek, R. Hahn, M. Schaaf: De-
sign of Bolted Flanged Connections of Metal-to-Metal
Contact Type, ASME PVP Conference 2000, July 23-27,
2000, Seattle, USA

[5] H. Kockelmann, Y. Birembaut: Asbestos Free Materials
for Gaskets for Bolted Flanged Connections, Synthesis
Report of the Brite Euram Project BE 5191 Focusing on
Gasket Factors and Associated Gasket Testing Proce-
dures, 4t International Symposium on Fluid Sealing,
17-19 Septembre 1996, Mandelieu/France

Zu Abschnitt A 3 ,Armaturen®

Die Gleichung A 3.1-23 wurde an die entsprechende Glei-
chung in DIN EN 12516-2 angepasst.

Zu Anhang B ,Anforderungen an den Primdrspannungsnach-
weis bei erneuten rechnerischen Nachweisen®

(1) In der Praxis werden die fir den Neubau von Kompo-
nenten geltenden KTA-Regeln 3201.2 und 3211.2 auch flr
bestehende, bereits rechnerisch nachgewiesene Komponen-
ten angewandt, um die Einhaltung der gemaR dem Stand von
Wissenschaft und Technik erforderlichen Schadensvorsorge
zeigen zu koénnen. Die Notwendigkeit zur Durchflihrung von
erneuten rechnerischen Nachweisen ergibt sich beispielswei-
se, wenn

a) sich die bestehende Komponente im Auswirkungsbereich
von Austauschmaflinahmen befindet und die Zulassigkeit
von geanderten Anschlusslasten, z. B. infolge des gean-
derten Eigengewichts der ausgetauschten Komponente,
nachzuweisen ist,

b) an der bestehenden Komponente Beschleifungsmafinah-
men (z. B. zur Herstellung der Pruffahigkeit fir wiederkeh-
rende Prifungen) durchgefiihrt worden sind, die eine
Wanddickenunterschreitung zur Folge hatten,

c) sich neue Erkenntnisse zu den nachzuweisenden Lasten
oder der gegebenen Beanspruchbarkeit der nachzuwei-
senden Komponente ergeben haben.

(2) Erforderliche Anpassungen gegeniber dem Stand der
Genehmigung, die sich aufgrund von aktualisierten Anforde-
rungen aus dem Stand von Wissenschaft und Technik bezlg-
lich des Nachweises ,Analyse des mechanischen Verhaltens®

ergeben, sind in der Praxis durch begrenzte Anlagen-Ande-
rungen meist relativ einfach vorzunehmen (z. B. Optimierung
des Halterungssystems oder Anpassungen der Fahrweise
oder Wasserchemie). Dagegen sind Anpassungen aus aktua-
lisierten Anforderungen an die Konstruktion und an die Di-
mensionierung von Komponenten meist nur durch einen
Komplett-Austausch der betroffenen Komponenten maoglich.

(3) Mit der Dimensionierung gemafy Abschnitt 6 (Anforde-
rungen der Stufe 0) werden die Mindestanforderungen an die
Abmessungen der Bauteile festgelegt, dartiber hinausgehen-
de Anforderungen an die Abmessungen konnen sich aus
Einwirkungen der Beanspruchungsstufen A, B, C, D oder P
ergeben. Mit der Stufe 0 ist es im Rahmen der Errichtung
einer Anlage mdglich, die insgesamt erforderlichen Festig-
keitsnachweise zeitlich zu staffeln. In einem ersten Schritt
erfolgt mit den Daten der Stufe 0 und P die Komponentendi-
mensionierung, die im Allgemeinen Voraussetzung fiir die
Fertigungsfreigabe ist. In einem zweiten Schritt ist die Span-
nungsanalyse mit den Daten der Stufen A, B, C und D durch-
zufuihren, die bis zur Druckprifung vorliegen sollte. Zur Ver-
einfachung und Minimierung des rechnerischen Aufwandes
werden in den Stufen A, B, C und D im Regelfall nur die
Langsspannungen betrachtet. Die Umfangsspannungen wer-
den bereits in der Stufe 0 begrenzt.

(4) Vor dem Hintergrund, dass in der Praxis der Dimensio-
nierungs-Schritt im Rahmen der Errichtung mit Konservativita-
ten erfolgt, die u. a. auch Planungsunsicherheiten bei der Anla-
generrichtung abdecken sollen, missen die Dimensionierungs-
Anforderungen gemaf Abschnitt 6 bei erneuten Primarspan-
nungshachweisen nicht unbedingt erfiillt sein, um eine aus-
reichende Schadensvorsorge gemaf dem Stand von Wissen-
schaft und Technik zu gewahrleisten. Deshalb sind bei erneu-
ten rechnerischen Nachweisen, bei denen die Planungsunsi-
cherheiten der Erstauslegung der Anlage nicht mehr gegeben
sind, andere Wege zulassig, die ausreichende Dimensionie-
rung nachzuweisen. D. h., der Primarspannungsnachweis kann
unter Wiirdigung des Kenntnisstandes zum Nachweiszeitpunkt
in der im Anhang B beschriebenen Weise erfolgen, um die
geforderte ausreichende Schadensvorsorge gemafl dem
Stand von Wissenschaft und Technik nachzuweisen. Hierbei
wird beriicksichtigt, dass Auslegungsdruck und -temperatur
abdeckend fir die Stufe A sein mussen, dass die Lasten der
Stufe 0 und A im Grenzfall also identisch sein dirfen. Diese
Bedingung stimmt inhaltlich mit den Festlegungen im aktuel-
len ASME BPVC 2010, Section lll, Division 1, Subsection NC,
Article NC-3112 und Subsection NCA, Article 2142.1 Gberein.
Somit ist aus dem Regelwerk keine zusatzliche Sicherheit
durch die Anwendung der Stufe 0 im Vergleich zur Anwen-
dung der Stufe A quantifizierbar.

(5) Um entsprechende Bewertungsmalstabe zur Verfligung
zu stellen, wurden qualitative und methodische Anforderun-
gen an den Primarspannungsnachweis bei erneuten rechneri-
schen Nachweisen als Anhang B neu aufgenommen.

Zu Anhang D ,Verfahren zur Sprédbruchanalyse”

Der bisherige Abschnitt D 2 ,Berechnungsverfahren zur Er-
mittlung der Ki-Werte“ wurde gestrichen, da er nicht der in
Deutschland entsprechend dem Stand von Wissenschaft und
Technik Ublichen Nachweisfiihrung entspricht, die auf Finite-
Elemente-Berechnungen basiert. Er entspricht aullerdem
nicht dem inzwischen weiter fortgeschriebenen Stand des
ASME Code Section Xl ,Inservice Inspection®, aus dem er
Ubernommen wurde, und ist auch nicht geeignet, den Einfluss
der Plattierung zu bericksichtigen, wie dies in KTA 3201.2
gefordert ist. Gleichzeitig wurden als neuer Abschnitt D 2
Festlegungen zur Ermittlung der Bruchzahigkeit nach Warm-
vorbelastung aufgenommen, siehe hierzu auch die Erlaute-
rungen zu Abschnitt 7.9.





