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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 (StrlSchV) festgelegten sowie
in den ,Sicherheitskriterien®, ,Stérfall-Leitlinien” und ,Sicher-
heitsanforderungen an Kernkraftwerke" (SiAnf) weiter konkre-
tisierten Schutzziele zu erreichen.

(2) In den Sicherheitskriterien wird im Kriterium 1.1 ,Grund-
satze der Sicherheitsvorsorge” unter anderem eine umfas-
sende Qualitatssicherung bei Fertigung, Errichtung und Be-
trieb, im Kriterium 2.1 ,Qualitdtsgewahrleistung” unter ande-
rem die Anwendung, Aufstellung und Einhaltung von Ausle-
gungs-, Werkstoff-, Bau-, Prif-, und Betriebsvorschriften sowie
die Dokumentation der Qualitédtstiberwachung gefordert.

In den Kriterien 4.2 ,Nachwarmeabfuhr im bestimmungsge-
maBen Betrieb“, 4.3 ,Nachwarmeabfuhr nach Kihlmittelver-
lusten®, 5.3 ,Einrichtungen zur Steuerung und Abschaltung
des Kernreaktors” und 8.5 ,Warmeabfuhr aus dem Sicher-
heitseinschluss* werden fir die Sicherheitssysteme weitere
Auslegungs- und Beschaffenheitsanforderungen gestellt.

Die Regeln KTA 3211.1 bis 3211.4 dienen zur Konkretisie-
rung von MaBnahmen zur Erfullung dieser Forderungen im
Rahmen ihres Anwendungsbereiches. Hierzu wird auch eine
Vielzahl im Einzelnen aufgefihrter Regeln aus dem konven-
tionellen Bereich der Technik, insbesondere DIN-Normen, mit
herangezogen.

(3) Der hier definierte Anwendungsbereich umfasst die druck-
und aktivitdtsfihrenden Systeme und Komponenten aufBer-
halb der druckfiihrenden UmschlieBung (Regeln der Reihe
KTA 3201), die eine spezifisch reaktorsicherheitstechnische
Bedeutung geméaB RSK-Leitlinie (Abschnitt 4.2) besitzen.

(4) Im Einzelnen werden in KTA 3211.2 die Anforderungen
festgelegt, die zu stellen sind an:

a) die Einstufung in Prifgruppen, Lastfallklassen und Bean-
spruchungsstufen,

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 fiir die vorzulegenden Nachweise.

1 Anwendungsbereich

(1) Diese Regel ist anzuwenden auf die Auslegung, Kon-
struktion und Berechnung der drucktragenden Wandungen
von nicht zur druckflhrenden UmschlieBung des Reaktor-
kihlmittels gehérenden druck- und aktivitatsfihrenden Sys-
temen und Komponenten von Leichtwasserreaktoren, die bis
zu Auslegungstemperaturen von 673 K (400 °C) betrieben
werden und eine spezifisch reaktorsicherheitstechnische
Bedeutung besitzen. Diese ist gegeben, wenn eines der nach-
folgenden Kcriterien erfillt ist:

a) Das Anlagenteil ist bei der Beherrschung von Stérfallen
notwendig hinsichtlich Abschaltung, Aufrechterhaltung
langfristiger Unterkritikalitdt und hinsichtlich unmittelbarer
Nachwarmeabfuhr.

Anforderungen an Komponenten in Systemen, die nur
mittelbar zur Nachwarmeabfuhr dienen - dies sind die
nicht aktivitatsfihrenden Zwischenkihlwassersysteme und
Nebenkihlwassersysteme -, sind anlagenbezogen unter
Beriicksichtigung der Mehrfachauslegung (z. B. Redun-
danz, Diversitéat) festzulegen.

b) Bei Versagen des Anlagenteils werden groBe Energien
freigesetzt und die Versagensfolgen sind nicht durch bau-
liche MaBnahmen, rdumliche Trennung oder sonstige Si-
cherheitsmaBnahmen auf ein im Hinblick auf die nukleare
Sicherheit vertretbares MaB begrenzt.

c) Das Versagen des Anlagenteils kann unmittelbar oder in
einer Kette von Folgeereignissen zu einem Storfall im Sin-
ne des § 49 StrISchV fuhren.

(2) Zum Anwendungsbereich dieser Regel gehéren folgen-
de Komponenten:

a) Druckbehalter,

b) Rohrleitungen und Rohrleitungsteile,
¢) Pumpenund

d) Armaturen

einschlieBlich der integralen Bereiche der Komponentenstiitz-
konstruktionen.

(3) Diese Regel gilt nicht fir
a) Rohrleitungen und Armaturen gleich oder kleiner als
DN 50, sie darf jedoch zur Erstellung von Spannungs- und
ErmUdungsanalysen fir Rohrleitungen und Armaturen
gleich oder kleiner als DN 50 angewendet werden,
Hinweis:
Vereinfachte Vorgehensweisen sind in Abschnitt 8.5.1 (5) ange-
geben.
Anforderungen an Messleitungen sind in KTA 3507 geregelt.

b) Einbauteile der Komponenten (die nicht Bestandteil der
druckfiihrenden Wandung sind) und Zubehdr,

c) Systeme und Anlagenteile, die Hilfsfunktionen fir die hier
behandelten Systeme ausfiihren,

d) Systemteile, deren Systemdruck allein durch die geodati-
sche Druckhéhe im Saugbereich bestimmt wird,

e) Teile zur Kraft- und Leistungsibertragung in Pumpen und
Armaturen sowie Prifungen zum Funktionsfahigkeitsnach-
weis.

2  Allgemeine Anforderungen und Begriffe
2.1 Begriffe

(1) Funktionsféahigkeit

Unter Funktionsfahigkeit wird die Gber die Standsicherheit und
Integritat hinausgehende Fahigkeit zur Erfillung 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 Funktionsféhigkeit sowie zwischen
aktiven und passiven Komponenten.

a) Aktive Funktionsfahigkeit der Komponente stellt sicher, dass
die spezifizieten mechanischen Bewegungen (relative
Bewegungen zwischen Teilen) ausgefihrt werden kénnen
(Beachtung z.B. der Mgglichkeit des SchlieBens von
Spielen, der Entstehung oder Anderung von Reibkréaften).

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

c) Aktive Komponenten sind solche, fir die zur Erflllung der
sicherheitstechnischen Aufgabenstellungen mechanische
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 unzuldssige
Veranderungen der Lage und des Aufstellortes verstanden
(z. B. Umstiirzen, Abstirzen, unzuldssiges Verrutschen).

2.2  Allgemeine Anforderungen

(1) FUr die Komponenten ist eine Einstufung in Prifgruppen
und Werkstoffgruppen in Abhangigkeit von Auslegungsdaten
und Abmessungen unter Beachtung der vorgesehenen Werk-
stoffe und Spannungsgrenzen vorzunehmen. Dabei dirfen fiir
Komponenten innerhalb eines Systems, unter Umstanden
auch fir Bauteile einer Komponente, unterschiedliche Prif-
gruppen gewahlt werden.

(2) Die zuldssige Zuordnung zu Prif- und Werkstoffgruppen
ist nach Tabelle 2-1 vorzunehmen.

(3) Der Spannungsvergleichswert in Prifgruppe A1 ist S,.
In den Priifgruppen A2 und A3 ist der Spannungsvergleichs-
wert S.

(4) FUr die Lastfalle der Gesamtanlage oder des Systems
sind nach Abschnitt 3 die Belastungen der Komponente an-
zugeben und in Abh&ngigkeit von den sicherheitstechnischen
Aufgabenstellungen den Betriebsstufen A, B, P, C, D zuzu-
ordnen. Hieraus ist zur Dimensionierung der tragenden Quer-
schnitte ein abdeckender Lastfall zu bilden, der der Ausle-
gungsstufe (Stufe 0) zugeordnet ist. Diese Angaben sind
komponentenbezogen als Grundlage fiir die Auslegung, Kon-
struktion und Berechnung vorzugeben (siehe Abschnitt 4).

(5) Entsprechend den sicherheitstechnischen Aufgabenstel-
lungen der Komponenten sind Standsicherheit, Integritédt 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-
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schluss der Abstutzung an die Komponente und die Ver-
ankerung (Abstitzung, Komponente) zu beachten.

b) Integritét der Komponente

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

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

c) Funktionsféhigkeit der Komponente

Beim Funktionsfahigkeitsweis ist fir das Bauteil oder fir
die Komponente zu zeigen, dass die Verformungs-
beschrankungen flr 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 Funktionsféhigkeit
der Komponente berlicksichtigt.

(6) Die konstruktive Gestaltung ist gemaB den Festlegungen
im Abschnitt 5 ,Konstruktive Gestaltung® auszufihren. Hier-
nach sind auBer allgemeinen auch komponentenbezogene
Konstruktionsregeln zu beachten. Die Verwendung anderer
Konstruktionsformen bedarf gesonderter Nachweise.

(7) Die in der Komponente auftretenden Beanspruchungen
sind in Abhangigkeit von den Beanspruchungsstufen zu beur-
teilen und geméaB der Festlegung der Abschnitte 6 bis 8 zu
begrenzen.

(8) Die in Abschnitt 7 angegebenen Beanspruchungsgren-
zen gelten fir Beanspruchungen, die auf der Grundlage linear
elastischer Werkstoffgesetze ermittelt wurden, sofern in den
einzelnen Abschnitten keine hiervon abweichenden Festle-
gungen enthalten sind.

Einstufungskriterien Zuordnung der Werkstoffe
Ferritische Werkstoffe Austenitische Werkstoffe
Priif Werkstoffe 1.4550,
. , 1.4580, 1.4541,
gruppe | Spannungs- | Abmessungs- Werkstoffe Werkstoffe im Gel- | Werkstoffe | 4 45747, Geltungs-
) tungsbereich des AD nach .
vergleichswert | begrenzung nach KTA 3211.1 2000-Merkblatts W 0 | KTA 3211 .1 bereich des
" | AD 2000-Merkblatts
WO
A1 Sm — W I
W I (1) W Il far:
— RpO,ZRT NE EG1-
<370 N'mm?} Kiginteile
Bei Behaltern: - Integrale i Far:

A2 S s<16mm Stiitzkon- | Werkstoffe mit ;gf alle o
Bei Rohrlei- struktionen |Rpo orT < 370 N/mm?2 Su%f;{ a) EG 1-Kleinteile,
tungen, Pum- (2) Werk- fir EG 1-Kleinteile zulassig b) integrale Stitz-
pen, Armatu- Wl stoffe fir konstruktion
ren. 1 Sonderan-
<DN 150" wendungen

S nach Einzel-

A3 zusétzlich: _ vereinbarung

PmNB <50 N/I'T'II'T'I2

pen zugeordnet werden.

1) Bei Pumpen: Nenndurchmesser des gréBten Druckstutzens.
Bei Armaturen: Nenndurchmesser des Eintrittsstutzens.

(1) Diesen Prifgruppen liegt entsprechend dem unterschiedlichen Gefahrdungspotential (Beanspruchung, Abmessung) und
unter Beachtung der verwendeten Werkstoffe die gleiche Basissicherheit (sieche RSK-Leitlinien) zugrunde.

(2) Komponenten innerhalb eines Systems und Baugruppen innerhalb einer Komponente dirfen unterschiedlichen Prifgrup-

Tabelle 2-1: Prifgruppen: Einstufungskriterien und Werkstoffzuordnung
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(9) Alle in den Abschnitten 6 und 7 angegebenen Bean-
spruchungsgrenzen wurden aus der Sicht der Festigkeitsbe-
rechnung und der Qualitatssicherung so festgelegt, dass fur
die Prifgruppen A1, A2 und A3 eine vergleichbare Sicherheit
erreicht wird.

(10) Der Umfang der erforderlichen Festigkeitsnachweise ist
in Abhangigkeit von den Prifgruppen festgelegt. Die Festig-
keitsnachweise fir die Prifgruppe A1 sind als Dimensionie-
rung nach Abschnitt 6 und als allgemeine Analyse des me-
chanischen Verhaltens nach Abschnitt 7 oder als komponen-
tenspezifische Analyse des mechanischen Verhaltens nach
Abschnitt 8 durchzuflhren. Alternativ ist die Anwendung
gleichwertiger Berechnungsformeln zuléssig (siehe Abschnitt
7.1.1 Absatz 6). Fur die Prifgruppen A2 und A3 ist eine Di-
mensionierung nach Abschnitt 6, erforderlichenfalls nach Ab-
schnitt 8, und fallweise eine vereinfachte Ermiidungsanalyse
nach Abschnitt 7 oder 8 durchzuflhren.

(11) Die Komponenten der Prifgruppen A2 und A3 sind nach
den gleichen Gesichtspunkten zu konstruieren und zu be-
rechnen, wobei die Berechnung im Wesentlichen einen Nach-
weis des Gleichgewichts mit den &uBeren Kréaften und eine
Uberprifung der Ermidung (in Prifgruppe A3 nur fir Rohrlei-
tungen) beinhalten muss.

(12) Im Rahmen der Festigkeitsberechnung ist gegebenen-
falls der Stabilitaitsnachweis zu erbringen.

(13) Die nach dieser Regel notwendigen Festigkeitsnachwei-
se, Stabilititsnachweise und Funktionsfahigkeitsnachweise
durfen rechnerisch oder experimentell erbracht werden.

(14) Komponentenbezogene Regeln fir die Dimensionierung
sind im Anhang A und fallweise im Abschnitt 8 enthalten.

3 Lastfallklassen und Beanspruchungsstufen
3.1 Allgemeines

(1) Aus dem Einsatz der Systeme und den Ereignissen der
Gesamtanlage resultierende Belastungen der Systeme sind
entsprechend ihrem physikalischen und zeitlichen Zusam-
menhang zu Lastféllen zusammenzustellen. Diese Lastfalle
werden entsprechend ihrer Bedeutung fiir die Gesamtanlage
und im Hinblick auf die Einhaltung der Schutzziele den in
Abschnitt 3.2 beschriebenen Lastfallklassen zugeordnet. In
Anlehnung an die Lastfallklassen werden fir die einzelnen
Komponenten eines Systems die aus den Lastfallen resultie-
renden Beanspruchungen den in Abschnitt 3.3 beschriebenen
Beanspruchungsstufen zugeordnet.

(2) An die Beanspruchungsstufen sind Entscheidungskrite-
rien bezlglich des Weiterbetriebs der Komponente oder der
durchzufiihrenden MaBnahmen nach Ablauf des betreffenden
Lastfalls gekoppelt (siehe Abschnitt 3.3).

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

3.2
3.2.1

Lastfallklassen
Allgemeines

(1) Unter Lastfall ist ein Zustand oder eine Zustandsande-
rung eines Systems zu verstehen, die zu Belastungen der
einzelnen Komponenten fihren. Die genauen oder konserva-
tiven Werte der Belastungen sind der Konstruktion, der Di-
mensionierung und der Analyse des mechanischen Verhal-
tens der Komponenten und Bauteile zugrunde zu legen.

(2) Die Lastfélle sind entsprechend ihrer Bedeutung fur die
Gesamtanlage und im Hinblick auf die Einhaltung der Schutz-

ziele einer der nachfolgend aufgefiihrten Lastfallklassen zu-
geordnet.

3.2.2

Als Auslegungsfélle sind diejenigen Lastfélle zu betrachten,
welche die normalen Betriebsfalle (NB) gemaR dem nachfol-
genden Abschnitt 3.2.3 abdecken, soweit diese in den Kom-
ponenten oder Bauteilen maximale primare Beanspruchungen
hervorrufen.

Auslegungsfalle (AF)

3.2.3 BestimmungsgemaBer Betrieb

3.2.3.1  Normale Betriebsfalle (NB)

Normale Betriebsfélle sind Betriebszustande oder Betriebszu-
standsénderungen, fur die die Anlage bei funktionsfahigem
Zustand der Systeme vorgesehen ist. Es handelt sich insbe-
sondere um Anfahren des Systems, Vollastbetrieb, Teillastbe-
trieb und Abfahren des Systems, Funktionsfahigkeitsprifun-
gen einschlieBlich der bei diesen Lastanderungen auftreten-
den Transienten.

3.2.3.2 Anomale Betriebsfélle (AB)

Als anomale Betriebsfalle werden Abweichungen von den
normalen Betriebsfallen bezeichnet, die durch Funktions- oder
Schaltfehler der Komponente selbst oder der Nachbarkompo-
nenten entstehen. Der anschlieBenden Fortfihrung des Be-
triebs stehen keine sicherheitstechnischen Griinde entgegen.

3.2.3.3  Priffalle (PF)

Die Pruffalle umfassen die Erstdruckprifung (Komponenten-
und Systemdruckprifung), sowie wiederkehrende Druck- und
Dichtheitsprifungen.

3.24
3.2.4.1

Storfalle sind Abweichungen vom bestimmungsgeméaBen Be-
trieb, bei deren Eintritt der Betrieb der Anlage aus sicher-
heitstechnischen Griinden nicht fortgefihrt werden kann und
fur die die Anlage ausgelegt ist.

Storfalle

Allgemeines

3.2.4.2 Notfélle (NF)

Notfélle sind Stérfélle, die eine sehr geringe Eintrittswahr-
scheinlichkeit haben.

3.24.3 Schadensfélle (SF)

Schadensfélle sind Stdrfalle, die eine extrem geringe Eintritts-
wahrscheinlichkeit haben oder es sind postulierte Lastfélle.

3.3
3.3.1

Die Beanspruchungsstufen der Komponenten sind bezliglich
des Weiterbetriebs und der durchzufihrenden MaBnahmen
wie folgt zu unterscheiden, wobei bei Einhaltung der in Ab-
schnitt 6 bis 8 angegebenen Beanspruchungsgrenzen die
sicherheitstechnischen Aufgabenstellungen (Standsicherheit
und Integritat) in jeder Beanspruchungsstufe gewéhrleistet
sind.

Beanspruchungsstufen

Allgemeines

3.3.2
3.3.2.1

(1) Der Stufe 0 werden die Beanspruchungen der Ausle-
gungsfalle (AF) zugeordnet. Die Beanspruchungen der Stufe 0

Auslegungsstufe (Stufe 0)
Allgemeines



ergeben sich demnach aus der Wirkung des Auslegungs-
drucks und zusatzlicher Auslegungslasten, so dass die maxi-
malen priméren Beanspruchungen aus den zur Stufe A ge-
manB Abschnitt 3.3.3.2 gehdrenden Lastféllen einschlieBlich
der zugehdrenden Stabilitatsfélle in den Komponenten und
deren Bauteile abgedeckt werden. Die Daten des Lastfalls
bestehen aus Auslegungsdruck (siehe Abschnitt 3.3.2.2),
Auslegungstemperatur (siehe Abschnitt 3.3.2.3) und zuséatzli-
chen Auslegungslasten (siehe Abschnitt 3.3.2.4).
Hinweis:
(1) Die Beanspruchungsgrenzen der Stufe 0 sind derart festge-
legt, dass die Beanspruchungen das Gleichgewicht zu den auBe-
ren mechanischen Lasten so herstellen, dass unter Beriicksichti-
gung der erforderlichen Sicherheiten kein Verformungsversagen
und kein Gewaltbruch auftreten.
(2) In Komponentenspezifikationen und Auslegungsdatenblattern
wird anstelle der Bezeichnung ,Auslegungslberdruck® auch die
Bezeichnung ,Zuléssiger Betriebsiiberdruck” und anstelle der Be-
zeichnung ,Auslegungstemperatur” auch die Bezeichnung ,Zulas-
sige Betriebstemperatur” verwendet.

3.3.2.2  Auslegungsdruck

(1) Der zu spezifizierende Auslegungsdruck fir eine Kom-
ponente oder ein Bauteil ist mindestens die gréBte Druckdiffe-
renz zwischen den druckbelasteten Oberflachen gemaB Stu-
fe A (siehe Abschnitt 3.3.3.2).

(2) FUr Bauteile, bei denen die beidseitigen Driicke vonein-

ander unabhangig sind, ist der gréBte der im Folgenden an-

gegebenen Werte der Auslegung zugrunde zu legen:

a) maximale Differenz zwischen Innendruck und Atmosphé-
rendruck,

b) maximale Differenz zwischen AuBendruck und Atmospha-
rendruck zur Berlcksichtigung des Stabilitatsverhaltens,

¢) maximale Differenz zwischen Innen- und AuBendruck zur
Bericksichtigung des Stabilitatsverhaltens.

(3) FuUr Bauteile, bei denen die beidseitigen Driicke vonein-
ander abhangig sind, ist der Auslegungsdruck gleich der
maximalen Druckdifferenz.

(4) Hydrostatische Dricke sind zu berlcksichtigen, sofern
sie 5 % des Auslegungsdrucks Ubersteigen.

(5) Es wird davon ausgegangen, dass Sicherheitsventile
und sonstige Sicherheitseinrichtungen so bemessen und
eingestellt sind, dass der Druck im anomalen Betrieb den
Auslegungsdruck bis zur Freigabe des vollen Abblase-
querschnitts und wahrend des Abblasens um nicht mehr als
10 % Uberschreitet. Hierbei sind jedoch die Beanspruchungs-
grenzen von Stufe B (siehe Abschnitt 3.3.3.3) einzuhalten.

(6) Erfolgt die Auswahl eines Bauteils anhand einer Nenn-
druckstufe PN, muss der Nenndruck mindestens dem Ausle-
gungsdruck entsprechen. Weitere Bedingungen sind gegebe-
nenfalls dieser Regel oder der betreffenden Bauteilnorm zu
entnehmen.

3.3.23

Die Auslegungstemperatur dient der Festlegung der Festig-
keitskennwerte. Sie soll mindestens gleich der héchsten ge-
maB Stufe A (siehe Abschnitt 3.3.3.2) zu erwartenden Tempe-
ratur in der Wand an der zu betrachtenden Stelle sein.

Auslegungstemperatur

3.3.24

Zusatzliche Auslegungslasten missen bei Uberlagerung mit
dem Auslegungsdruck mindestens so hoch angesetzt werden,
dass sie die gleichzeitig wirkenden ungulnstigsten primaren
Beanspruchungen der Stufe A abdecken.

Zusatzliche Auslegungslasten

Hinweis:
In Einzelfallen kénnen die Belastungen aus den Stufen B, C und
D auslegungsbestimmend sein. Die Nachweisfihrung fir diese
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Belastungen erfolgt unter Einhaltung der jeweils zulassigen prima-
ren Beanspruchung.

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 Stufe A

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

(2) Die Zuléssigkeit der Vergleichsspannungen und der Ver-
gleichsspannungsschwingbreiten ist gemaB Abschnitt 7.7.3
nachzuweisen.
Hinweis:
Die Beanspruchungsgrenzen der Stufe A sind derart festgelegt,
dass unter Berlcksichtigung der erforderlichen Sicherheiten kein
Verformungsversagen und kein Gewaltbruch sowie kein Versagen
durch fortschreitende Deformation und Ermiidung auftreten kénnen.

3.3.3.3 StufeB

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

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

(3) Der Primarspannungsnachweis braucht nur gefihrt zu
werden, wenn die primaren Beanspruchungen der Stufe 0
oder der Stufe A Uberschritten werden.
Hinweis:
Die Beanspruchungsgrenzen der Stufe B sind derart festgelegt,
dass unter Berlcksichtigung der erforderlichen Sicherheiten kein
Verformungsversagen und kein Gewaltbruch sowie kein Versagen
durch fortschreitende Deformation und Ermiidung auftreten kénnen.

3334 SitufeC

(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 berlicksich-
tigen. Uberschreitet die Gesamtzahl der Lastspiele aller spezi-
fizierten Ereignisse der Stufe C fir die betreffende Kompo-
nente die Zahl 25, so sind die Uber die Anzahl 25 hinausge-
henden Lastspiele in der Ermidungsanalyse fir die betref-
fende Komponente zu bericksichtigen.

Hinweis:

Die Beanspruchungsgrenzen der Stufe C erlauben plastische De-

formation im Bereich von geometrischen Diskontinuitdten und

schlieBen einen Gewaltbruch aus. Nach Auftreten eines solchen

Falles kann eine Inspektion der betroffenen Komponente erforder-

lich werden.

(3) Als auBerer Uberdruck ist ohne zusétzlichen Stabilitéts-
nachweis 120 % des zulassigen duBeren Uberdrucks geman
Stufe 0 zulassig. Sofern die entsprechenden Nachweise fiir
die Stufe A gefiihrt werden, gilt diese Festlegung sinngemas.

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.
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(2) Bei den der Stufe D zugeordneten Lastfallen sind beim
Spannungsnachweis nur primére Spannungen zu beriicksich-
tigen.
Hinweis:
Die Grenzen dieser Beanspruchungsstufe schlieBen einen Ge-
waltbruch aus. Dabei wird in Kauf genommen, dass in gréBeren
Bereichen plastische Verformungen auftreten kénnen. 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 Priffallen
(PF) (Druckprifungen der Komponenten).

(2) Bei den der Stufe P zugeordneten Lastfallen sind beim
Spannungsnachweis nur die primdren Spannungen zu be-
ricksichtigen. Uberschreitet die Anzahl der Druckprifungen
nicht die Zahl 10, so brauchen diese in der_ Er-
mUdungsanalyse nicht berucksichtigt zu werden. Uber-
schreitet die Anzahl der Druckprifungen die Zahl 10, so mus-
sen alle Druckprifungen in der Ermidungsanalyse bertck-
sichtigt werden.

(3) Die Erstdruckpriifung einer nicht im System eingebauten
Komponente ist bei Walz- und Schmiedestadhlen mit dem
1,3fachen Auslegungsdruck, bei Stahlguss mit dem 1,5fachen
Auslegungsdruck und bei Kugelgraphitguss mit dem zweifa-
chen Auslegungsdruck als Prifdruck p' durchzufihren.

4  Einwirkungen auf die Komponenten infolge von
mechanischen und thermischen Belastungen sowie
durch das Medium

41 Allgemeines

(1) Alle maBgebenden Einwirkungen auf die Komponenten
infolge von mechanischen und thermischen Belastungen
sowie durch das Medium sind bei der Auslegung, Konstrukti-
on und Berechnung zu beriicksichtigen.

(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.

(3) Einwirkungen des Mediums kénnen an den Komponenten

a) Ortliche oder groBflachige Abtragungen verursachen (Kor-
rosion und Erosion),

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

4.2  Mechanische und thermische Belastungen

(1) Unter mechanischen und thermischen Belastungen
werden Krafte und Momente, aufgezwungene Verformungen

und Temperaturfelder verstanden, soweit sie Beanspruchun-
gen in den Komponenten hervorrufen.

(2) Als mechanische und thermische Belastungen sind
anzusehen:

a) Belastungen aus dem Medium, verursacht z. B. durch
dessen Druck, Temperatur, Druckiransienten, Tempera-
turtransienten, Strémungskréfte, Schwingungen.

b) Belastungen aus der Komponente selbst, verursacht z. B.
durch deren Eigengewicht, Vorspannungen, Formab-
weichungen, Einbauten.

c) Belastungen aus den Nachbarkomponenten, verursacht
z. B. durch Rohrleitungskrafte infolge behinderter Warme-
dehnungen.

d) Belastungen aus der Umgebung z. B. durch Festpunktver-
schiebungen, Schwingungen infolge Erdbeben.

4.3  Zusammenstellung von Belastungen der Komponenten

Alle fiir die Auslegung, Konstruktion und Berechnung notwen-
digen Daten sind den komponentenbezogenen Unterlagen zu
entnehmen. Diese enthalten neben den erforderlichen Daten
fir den Festigkeitsnachweis auch Angaben zur Bauart und
Aufgabenstellung der Komponente.

4.4  Uberlagerung von Belastungen und Zuordnung zu

Beanspruchungsstufen

Die Uberlagerung der Belastungen auf eine Komponente und
die Zuordnung der Uberlagerten Belastungen zu Beanspru-
chungsstufen ist anlagenbezogen vorzunehmen und kompo-
nentenbezogen festzulegen.

Hinweis:

Ein Beispiel fiir die Uberlagerung von Belastungen und der Zu-

ordnung zu Beanspruchungsstufen ist in Tabelle 4-1 angegeben.

4.5  Einwirkungen des Mediums

(1) Den Einwirkungen des Mediums ist durch die Wahl
geeigneter Werkstoffe, Dimensionierung, konstruktive und
spannungsgerechte Gestaltung, verfahrenstechnische oder
fertigungstechnische MaBnahmen (z. B. Spannungsarm-
glihen, Plattierung oder AuftragschweiBung, Vermeidung
enger Spalte) zu begegnen.

(2) Bei Unsicherheiten hinsichtlich der Wirkung des Medi-
ums auf die Bauteilintegritat ist dies durch eine Beschréankung
des zulassigen Erschdpfungsgrades D (siehe Abschnitt 7.8.3),
durch betriebsnahe Experimente oder durch geeignete MaB-
nahmen im Rahmen der Betriebstiberwachung und wieder-
kehrenden Priifungen zu berlicksichtigen.

Hinweis:

Anforderungen an die Betriebsiiberwachung und wiederkehren-

den Prifungen sind in KTA 3211.4 festgelegt.
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Belastungen 1)
Statische Belastung Transiente Belastungen Schwingende und dy-
namische Belastungen
Beanspru- |Ausle- [Ausle- [Druck |Tempe- |Eigen- |Mecha- [Behin- |Transiente Anomale |Prifbela- |Be- Einwir- |Sonsti-
chungs- gungs- |gungs- ratur 2) |ge- nische |derte [Lasten (Druck, |[Belastun-[stungen |mes- [kungen|ge Ein-
stufen druck |tempe- wicht [Lasten, |War- [Temperatur, gen (sta- |(statisch |sungs- [von wirkun-
ratur 2) und an-|Reak- [medeh-|mechanische tisch und |und dyna- [erdbe- |innen [gen von
dere [tions- nung |Lasten), dyna- |dyna- misch) ben aufBen
Lasten |krafte mische Bela- misch)
stung
Stufe 0 X X X
Stufe A 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
1) Im jeweiligen Belastungsfall ist zu priifen, welche Belastungen zutreffen.
2) Zur Festlegung des Spannungsvergleichswertes bei der fiir die betreffenden Belastungen maBgebenden Temperatur.

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

5 Konstruktive Gestaltung
5.1 Ubergeordnete Anforderungen

5.1.1 Grundsétze

(1) Die Konstruktion der Komponenten muss
) funktionsgerecht,

) beanspruchungsgtinstig,

) werkstoffgerecht,

) fertigungs- und prifgerecht,

e) wartungsfreundlich gestaltet sein.

o O T o

(2) Die vorgenannten allgemeinen Anforderungen stehen in
Wechselwirkung zueinander und sind unter Bertcksichtigung
der komponentenbezogenen Anforderungen aufeinander ab-
zustimmen. Insoweit stellen die in den Abschnitten 5.2 und
5.3 enthaltenen Festlegungen und Beispiele Konkretisierun-
gen der im Abschnitt 5.1 enthaltenen grundsétzlichen Anfor-
derungen dar.

5.1.2  Funktionsgerechte, beanspruchungsglnstige Kon-

struktion

Komponenten sind so zu gestalten und auszulegen, dass sie
die spezifischen funktionellen Anforderungen erfillen.

Hieraus resultieren folgende Grundséatze:

a) Ginstige Bedingungen fir die Betriebsbelastungen der
Komponenten unter Berlicksichtigung der aus dem Sys-
tem resultierenden Belastungen (z. B. Stell-, SchlieB- und
Stromungskrafte, Temperaturschichtungen).

b) Ginstiger Spannungsverlauf, insbesondere in gestérten
Bereichen (Stutzen, Wanddickenlbergange, Auflagerstel-
len).

¢) Vermeidung schroffer Wanddickenlbergange, insbeson-
dere bei Komponenten, die transienten Temperaturbelas-
tungen unterliegen (siehe Abschnitt 5.2.6).

d) Vermeidung von SchweiBnahten in Bereichen 6rtlich er-
héhter 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 berticksichtigen:

a) Festigkeit,

b) Zahigkeit,

c) Korrosionsbestandigkeit,

d
e) Herstellbarkeit (Minimierung von Herstellungsfehlern),

f) Prufbarkeit.

(2) Es sind Werkstoffe nach KTA 3211.1 einzusetzen. Fir
besondere Beanspruchungen, z. B. Erosion, Korrosion oder

erhdhter Verschlei3, kénnen ,Werkstoffe flir besondere An-
wendungen® zugelassen werden.

Reparaturfahigkeit,

—_ = == =

(3) 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 MaB zu beschran-
ken.

5.1.4
5.1.41

Herstellungsgerechte Konstruktion
Fertigungsgerecht

Fir die fertigungsgerechte Konstruktion gelten folgende

Grundsétze:

a) Es sind Erzeugnisformen und Wanddicken zu wahlen, die
glnstige Voraussetzungen flir die Verarbeitung und zer-
stérungsfreie Prifung gewahrleisten.
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b) Die Anzahl der SchweiBnéhte ist sinnvoll zu minimieren.
Sie sind so anzuordnen, dass die Zuganglichkeit beim
SchweiBen (unter Beachtung der Warmebehandlung) und
eine Minimierung von SchweiBeigenspannungen berlick-
sichtigt werden.

c) Halteeisen (Montagehilfen) an ferritischen Wé&nden sind
mindestens zweilagig anzuschweiBen. Die letzte SchweiB-
raupe darf den Grundwerkstoff des Bauteils nicht berthren.

d) Die Konstruktion ist so auszubilden, dass eventuelle Re-
paraturen mdéglichst einfach durchfihrbar sind.

5.1.4.2  Prifgerechte Konstruktion

(1) Die Formgebung der Bauteile sowie die Gestaltung und
die Anordnung der SchweiBnahte muss die Durchfihrbarkeit
der gemaB KTA 3211.1, KTA 3211.3 und KTA 3211.4 gefor-
derten zerst6érungsfreien Prifungen mit ausreichender Feh-
lererkennbarkeit an den Erzeugnisformen, SchweiBnéhten
und eingebauten Komponenten gestatten. Die von der Art des
anzuwendenden Prifverfahrens abhéngigen Anforderungen
an die prifgerechte Konstruktion sind im einzelnen KTA
3211.3 Abschnitt 11.1 zu entnehmen.

(2) Fur die prifgerechte Konstruktion gelten folgende
Grundsatze:

a) AnschweiBungen an druckiragenden Wandungen sind
grundsétzlich durchzuschweiBen, so dass eine zerstd-
rungsfreie Prufung der Verbindungsnaht mdéglich ist. Die
Zuléssigkeit von Kehlndhten ist in Abschnitt 5.2.2.2 (4)
festgelegt.

b) Die Konstruktion ist grundsatzlich so zu gestalten, dass
alle zuganglichen VerbindungsschweiBnéhte an druckira-
genden Teilen wandeben, AnschweiBnahte an der druck-
tragenden Wand mit kerbfreiem Ubergang bearbeitet wer-
den kénnen (siehe Abschnitt 5.2.2). Den Oberflachenzu-
stand der VerbindungsschweiBndhte regelt KTA 3211.3
Tabelle 5-4.

c) Einseitig geschweiBte Nahte sind zuldssig, wenn die Prif-
barkeit mit den in KTA 3211.3 vorgegebenen zerstérungs-
freien Prlfverfahren sichergestellt ist. Konstruktiv ist si-
cherzustellen, dass die Bedingungen aus KTA 3211.3 ein-
gehalten werden kénnen.

d) Geschmiedete Teile sind so zu gestalten und zu fertigen,
dass die zerstérungsfreien Prifungen, z. B. Ultraschallprii-
fung und Oberflachenrissprifung, am fertigen Stiick oder
am Schmiederohling nach der fir den Werkstoff vorge-
schriebenen Wé&rmebehandlung mdglich sind. Ausnah-
men hiervon sind in KTA 3211.1 geregelt.

e) Gehduse aus Stahlguss sind so zu gestalten, dass die
zerstoérungsfreien Prifungen (z. B. Durchstrahlungspri-
fung, Oberflachenrisspriifung) grundsatzlich auch an der
Innenoberflache mdéglich sind. Nur in Bereichen mit Be-
triebsnennspannungen kleiner als oder gleich 50 N/mm?
sind Einschrankungen zulassig. Die Mdglichkeit der Ober-
flachenrissprifung ist auBen und, soweit zuganglich, innen
durch konstruktive MaBnahmen sicherzustellen.

5.1.5  Wartungsfreundliche Konstruktion

(1) Bei der Konstruktion der druckiragenden Wand der
Komponenten ist auf eine einfache Zuganglichkeit und gute
Durchfliihrbarkeit von wiederkehrenden Prifungen zu achten.

(2) Es sind folgende Grundsétze zu beachten:

a) Es ist auf gute Zugénglichkeit fir die Instandhaltung (ins-
besondere Prifung, visuelle Kontrolle, Reparatur oder
Austausch) zu achten. Es sind einfache Prifgeometrien in
den zerstérungsfrei zu prifenden Bereichen zu wahlen.

b) Es ist auf gute Zugénglichkeit fir eventuelle Reparaturen
unter Beachtung der Gesichtspunkte des Strahlenschut-
zes zu achten.

c) Aktivitatsfihrende Komponenten sind so zu konstruieren,
dass Ablagerungen soweit wie méglich vermieden werden
und die Dekontaminierung durchfiihrbar ist.

d) SchweiBindhte sind im Kontrollbereich nach Strahlen-
schutzverordnung so anzuordnen und zu gestalten, dass
die Rist- und Prifzeiten fir wiederkehrende Priifungen
moglichst kurz sind.

e) Bei Komponenten, die wiederkehrend zu prifen aber nicht
flr zerstérungsfreie Prifungen zuganglich sind, ist die Be-

triebsnennspannung auf kleiner als oder gleich 50 N/mm?2
zu begrenzen.

5.2  Allgemeine Anforderungen an Bauteile und deren
SchweiBnahte
5.2.1 Allgemeines

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

5.2.2
5.2.2.1

Stumpfnahte sind durchzuschweiBen. Bei Stumpfnéahten sol-
len KreuzstdBe, Nahtkreuzungen und SchweiBgutanhaufun-
gen vermieden werden. Der kleinste seitliche Versatz von T-
StéBen muss mindestens der dreifachen zu verschweiBenden
Wanddicke entsprechen; er braucht jedoch 150 mm nicht zu
Uberschreiten. Ausfiihrungsformen fir Einseitennéhte sind im
Bild 5.2-1 dargestellt.

SchweiBnahte

Stumpfnahte

5.2.2.2 AnschweiBndhte

(1) AnschweiBungen an druckiragenden Wandungen sind
grundsétzlich mit einer SchweiBnahtlange von gréBer als oder
gleich 50 mm auszufuhren. Ausnahmen (z. B. Flachnocken
fir Rohrleitungen) sind mit entsprechender Nachweisflihrung
zuldssig.

(2) EckstéBe und UberschweiBungen von Stumpfnihten
sind nicht zulassig.

Bei Halteblechen und PratzenanschweiBungen an Bauteilen
mit Wanddicken s grdBer 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-N&hte ohne Gegenlage
sind in Ausnahmefallen bei eingeschrankter Zuganglichkeit
zuldssig, wenn die N&hte durchgeschweiBt werden und mit-
tels zerstérungsfreier Verfahren prufbar sind.

(4) Kehlndhte sind als umlaufend geschlossene Néhte aus-
zufihren und in folgenden Féllen zuldssig:

a) In Prifgruppe A2 unter der Voraussetzung der Verwen-

dung von austenitischen und ferritischen Werkstoffen mit
Rpo.2rT Kleiner als oder gleich 300 N/mm? und unter der
Voraussetzung, dass vorwiegend ruhende Beanspruchung
vorliegt.
Mediumberihrte Kehlndhte in Prifgruppe A2 sind nur
zuldssig, wenn sie zusétzlich zu diesen Voraussetzungen
beschliffen und einer Oberflachenprifung unterzogen
werden und wenn bei ferritischen Werkstoffen die Harte-
werte in der WEZ deutlich (ca. 10 Prozent) unterhalb 350
HV 10 liegen. Hierflr genugt ein Nachweis bei der Verfah-
rensprifung.

b) in Prifgruppe AS;
c) wenn durchgeschweiBte N&hte zu deutlich ungunstigeren

Konstruktionen flihren, als dies bei Einsatz von Kehlnah-
ten der Fall ist;

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



e) als AnschweiBungen an austenitischen SchweiBplattie-
rungen.

5.2.23

(1) Die zulassigen Ausfihrungsformen von SchweiBnéhten
und SchweiBnahtiibergangen an Stutzen sind in Bild 5.2-4
dargestellt.

(2) StutzeneinschweiBungen sind, soweit dies aufgrund der
Abmessungen mdglich ist, gegenzuschweiBen. Einseitennah-
te sind zulassig, wenn die Wurzel mechanisch bearbeitet
wird. Ist in Ausnahmeféllen die mechanische Bearbeitung der
Wourzel nicht méglich, ist die Prifbarkeit sicherzustellen.

Stutzennahte

Einzelheit Y
vor dem Aufbohren

Einzelheit X
vor dem Ausdrehen

Herstellungsgerechte Bearbeitungszugabe wahlen

— — - Endkontur
1 |
60°
[
} i
| o
7 8°
2 |
|
>
\/
! I
(N
3a |
m
‘-"1___1__Z<zr§p§nt_j

nach dem SchweiBen und
spanabhebender Bearbeitung

vor dem SchweiBen

Bild 5.2-1: Beispiele fir einseitig ausgeflhrte Stumpfnéhte
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\ X ) Sy <8
AIZ 7 Rs = 0,551
f >05
drucktragende Wand oSt . ) )
rs = 5mm, jedoch nicht groRer Rs/2
S ;
2 U Rs und rg mit tangentialem Ubergang zu
verschweiliten Teilen bzw, zu anderen
\ Y. (s Ubergangsradien ausfihren
? 60°> o > 45°
i s
3 81 |
, o> 45°
Z \ &
‘ ) (s 5\
%] Z
‘ (2]
Es gilt: L
4 B> 45° T,
R f ist jeweils die kiirzere Schenkel-
‘ \ \”\ A p lange des einbeschriebenen Dreiecks
o 0 7 Detail Z
1 Z1

o < 45°

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

Deckel

SchweiBlippendichtung

Sitzring bei Schiebern und Riickschlagklappen
Entgasungsschlitz

Nz

Sitzring bei Schiebern und
Riickschlagklappen

Sy, - minimale Wanddicke

r3 = 0,1-h oder > 0,05-sp,

Bild 5.2-3: Beispiele fiir SchweiBnahte mit Gberwiegender
Dichtfunktion
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Ubergangsradien

£ $4 o
Generell gilt fur f bei: Generell gilt fur f bei:
0°<a< 45° 45° < a < 60°
Durchgesteckte Stutzen

e

Radius kann entfallen, wenn
aus geometr. Griinden eine
Bearbeitung nicht mdglich ist.

Bezeichnungen siehe Tabelle 5.2-1

Bild 5.2-4: Ausflhrungsformen von SchweiBnahten an Stutzen

L L
a konstruktionsbedingt
festlegen

konischer Ubergang
L,L" :Priflangen fir die Ultraschallpriifung

Bild 5.2-5: Beispiele fir zuldssige Ausfiihrungsformen von
Durchmesseribergangen

5.2.3 Durchmesserlbergange

(1) Das Bild 5.2-5 zeigt Beispiele fur zul&ssige Ausfuh-
rungsformen von Durchmesseribergangen.

(2) Die Pruflangen L oder L* und L’ nach Bild 5.2-5 sind
gemaB KTA 3211.3 Abschnitt 11, abhangig vom gewahlten
Prifverfahren, auf beiden Seiten der SchweiBnaht vorzuse-
hen. Vorhandene Radien an Kanten oder Ubergangen sind
dabei zu bericksichtigen. Die Priflange ist vom Radiusaus-
lauf bis zur Flanke der SchweiBnaht anzusetzen. Bei Ausfiih-
rungsform (2) darf der zylindrische Ansatz fir Komponenten
der Priifgruppe A3 zwischen SchweiBnaht und Konus entfal-
len (EckschweiBung), wenn R>3-s, a<30° die Naht ge-
gengeschweiBt wird und die Nahtoberflachen innen und au-
Ben beschliffen werden.

5.2.4  Flansche und Dichtungen

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

(2) Fur Flanschverbindungen an Stutzen und in Rohrleitun-
gen sollen VorschweiBflansche nach DIN-Normen oder Vor-
schweifBflansche mit Normabmessungen eingesetzt werden.
Hinsichtlich der Zuordnung der Druckstufe ist Abschnitt
A 2.10.3 zu beachten.

(3) Fur austenitische und ferritische Flanschverbindungen,
die nicht wie Normflansche ausgefiihrt werden kénnen, sind
die Gestaltung der Dichtflachen und die Schraubenteilung in
Anlehnung an die entsprechenden Norm-Flanschverbin-
dungen zu wéhlen. Anzupassen sind bevorzugt die H6he des
Flanschblattes und der Ubergang zum Rohranschluss. Fir
den Radius r zwischen dem Flanschblatt und dem kegeligen
oder zylindrischen Ansatz gilt folgende Bedingung:

Der Radius soll mindestens 0,25 - sg betragen, jedoch nicht
weniger als 6 mm (sg = Wanddicke des angeschlossenen
Rohres).

(4) Bei nicht genormten Flanschen soll die Schraubenzahl
moglichst groB gewahlt werden, so dass eine gleichméBige
und sichere Abdichtung erreicht wird. Es sind mindestens vier
Schrauben nach Abschnitt 5.2.5 vorzusehen. Die Anzahl der
Schrauben soll durch 4 teilbar sein. Das Verhaltnis Mittenab-
stand benachbarter Schraubenlécher zu Schraubenlochdurch-
messer muss gleich oder kleiner als 5 sein.

(5) Bei der Wahl der Dichtung ist die Belastbarkeit durch
Druck, Temperatur, Strahlung, Medium und &auBere Lasten
sowie die Werkstoffvertraglichkeit zu bertcksichtigen. Bei der
Gestaltung der Dichtflachen sind die spezifischen Eigenschaf-
ten der Dichtungselemente zu beachten.

5.2.5 Schrauben und Muttern

(1) Es sind Schrauben und Muttern nach DIN-Normen ein-
zusetzen, soweit dies konstruktiv. méglich ist. Dabei sind
Dehnschrauben oder Schrauben mit Dehnschaften zu bevor-
zugen. Die tragende Gewindelange ist auf die Werkstoffpaa-
rung (z. B. Bolzen-Gehause) abzustimmen. Dehnschrauben
nach DIN 2510-1 bis DIN 2510-4 oder Schrauben mit Dehn-
schaften sind bei Auslegungstemperatur gréBer als 300 °C
oder Auslegungsdruck gréBer als 4 MPa einzusetzen.

(2) Ferritische Schrauben sind mit einem geeigneten Ober-
flachenschutz zu versehen.

(3) Schrauben und Muttern zur Verbindung mit austeniti-
schen Teilen sind mdglichst aus gleichem oder artgleichem
Werkstoff wie die zu verbindenden Teile auszuftihren. Wer-
den Werkstoffe mit unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizien-
ten verwendet, ist die Auswirkung der unterschiedlichen
Wéarmeausdehnung zu beachten.



(4) Schrauben unter M 10 oder entsprechendem Gewinde-
kerndurchmesser sind grundsétzlich nicht zuldssig. In Sonder-
fallen (z. B. bei Schrauben fur Armaturen) dirfen auch kleine-
re Schrauben verwendet werden, jedoch darf M 6 oder ein
entsprechender Gewindekerndurchmesser nicht unterschrit-
ten werden.

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

5.2.6 Stutzen

(1) Die geometrischen Ausfiihrungsbedingungen (Wand-
dickenverhaltnisse, SchweiBnahtradien, Stutzenldngen) sind
in Tabelle 5.2-1 angegeben. Die Definition der in der Tabelle
5.2-1 enthaltenen GrdBen ist den Bildern 5.2-4 und 5.2-6 zu
entnehmen.

(2) FUOr Stutzen gréBer als oder gleich DN 125 und einer
Stutzenwanddicke sp gréBer als oder gleich 15 mm ist grund-
satzlich die Grundschale im Ganzen unter Beachtung eines
glnstigen Spannungsverlaufes zu verstarken. Bei einem

Durchmesserverhaltnis g grdBer als 0,8 ist zusétzlich eine

Spannungsanalyse durchzuflihren, sofern dieser Bereich

nicht durch zutreffende Dimensionierungsverfahren abge-

deckt ist. Das Durchmesserverhéltnis gp ist definiert als Quo-
tient aus mittlerem Durchmesser des abgehenden Rohres
und mittlerem Durchmesser des verstarkten Bereiches des

Grundrohres.

dAi +Sa
A Ay + Sy (5.2-1)

(3) Das Wanddickenverhéltnis von Stutzen zur Grundschale

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

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

den Féllen gréBer sein:

a) die zusétzliche Wanddicke des Stutzens wird nicht zur
Verstéarkung des Stutzenausschnittes herangezogen, son-
dern aus konstruktiven Griinden gewahlt (z. B. Mannloch-
stutzen),

b) der Stutzen wird mit verkiirztem Verstarkungsbereich aus-
gefuhrt (z. B. Stutzen, die aus Griinden der verbesserten
Prifbarkeit des Rohranschlusses konisch ausgefiihrt sind),

c) das Durchmesserverhdltnis von Stutzen zu Grundschale
ist kleiner als oder gleich 1:10 und der Stutzendurchmes-
ser ist kleiner als oder gleich DN 125,

d) im Einzelfall bis zu einem Wanddickenverhaltnis sa/sy
kleiner als oder gleich 1,5, sofern eine allgemeine Analyse
des mechanischen Verhaltens gemaB Abschnitt 7 durch-
gefuhrt wird.

(4) Bei groBem Stutzendurchmesser im Vergleich zum
Grundschalendurchmesser ist das Wanddickenverhaltnis zu
reduzieren. Im Falle eines Abzweigs mit g, gréBer als 0,8 ist
das Wanddickenverhalinis auf sa/sy kleiner als oder gleich
1,0 zu begrenzen.

(5) Stutzen sind aus geschmiedeten Stangen (Durchmes-
serbegrenzung abhéngig von der Begutachtung), nahtlos
geschmiedeten Hohlkérpern oder nahtlosen Rohren herzu-
stellen. LangsnahtgeschweiBte Stutzen sind zulassig, wenn
die Langsnaht gegengeschweiBt wird oder die Wurzel me-
chanisch abgearbeitet wird.

(6) Bei Stutzen aus ferritischen Stahlen mit DN 125 oder
gréBer und sp gréBer als 15 mm sind Priflangen geméan KTA
3211.3 fir die Ultraschallprifung der StutzeneinschweiBnaht
vorzusehen.

(7) Bei Stutzen aus austenitischen Stahlen mit DN 125 oder
groBer und ferritischen Stdhlen mit DN 125 oder gréBer und
sa gleich 15 mm oder kleiner sind Priflangen gemaB KTA
3211.3 fur die Durchstrahlungsprifung der Stutzenein-
schweiBnaht sicherzustellen.
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<1,3:1
zusatzliche Regelungen
siehe Abschnitt 5.2.6 (4)

SA/SH

Wanddicken-

o >1,5:1 (NennmaBe) und
verhaltnisse

> 2 : 1 bezogen auf rech-
nerische Wanddicke der
anschlieBenden Rohrlei-
tung

SA/SR
bei PB > 4 MPa

>0,5 - sy bei durch-
Rs| steckten oder aufgesetz-

Grundsétzliche ten Stutzen

Anforderungen >0,4 - sy bei durchge-
steckten Stutzen
> 0,8 - sp bei aufgesetz-

ten Stutzen

Ausfiihrung Ein UberschweiBen der SchweiBkanten ist
d?L fCthehB' zu vermeiden
nahte und der . .
- - >5 mm, jedoch nicht
Ubergange s gréBer als 0,25 - sy

a 30° bis 60 °

Ubergange sind zu runden
r und Kanten zu brechen.

Die Radien sind konstruk-
tionsbedingt und span-
nungsguinstig festzulegen.

(auBerhalb der
SchweiBnahte)

100 mm bei DN < 80
150 mm bei DN > 80

Mindeststutzenlangen |
fir Behéalter

sa  Wanddicke des Abzweigs
(Stutzens)

sy Wanddicke des Grundkérpers SL _SA
sr  Wanddicke des an den Stut- ;
zen angeschlossenen Rohrs ‘ é
r Radius an Verschneidungs- G : ; —
kante \ A
Rs SchweiBnahtradius ‘ |
rs Ubergangsradius an Naht — xF
SchweiBBnahteckmal3 3 dai

f
o SchweiBnahtwinkel
| Stutzenlange

Tabelle 5.2-1: Anforderungen an Wanddickenverhéltnisse,
SchweiBnahte und Ubergange von Stutzen

1. Durchgesteckte Stutzen

. N
X/ 14 ‘ 13!
| =y |
Xy : :
‘ Mannlochstltzen
. |
A0 P N
s 1.4! 15 1.6 ‘
Mannlochstutzen einseitig
@ geschweiBt
schweiBplattiert
2. Aufgesetzte Stutzen walzplattiert
I . .
. /2.1‘ ) /2.2\ 23| | 24

X

= | Mo =N 9 T
—~ Messstutzen einéeitig

geschweiBt, Wurzel

noch nicht ausgebohrt
o N
3.4 '

. .

g;’" ‘ Mannlochstutzen

Bild 5.2-6: Beispiele von Stutzen-Ausfuhrungsformen

3. Eingesetzte Stutzen (Schmiedeteile)

. 3.1!
|
\
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5.2.7

Folgende gewdlbte Bodenformen sind vorzugsweise zu ver-
wenden:

a) gekrempter ebener Boden
b) Klépperboden

c) Korbbogenboden

d) Halbkugelboden.

Das Bild 5.2-7 zeigt zulassige Ausfihrungsformen fir vorge-
schweiBte ebene Bdden (z. B. Endkappen). Die Ausfiihrungen
1 und 2 sind zuldssig fir Schmiedeteile oder kombinierte
Schmiedewalzherstellung. Ausfiihrung 2 darf auch aus ge-
schmiedeten Stangen hergestellt werden fir kleiner als oder
gleich DN 150. Fur geflanschte ebene Deckel, die in Dicken-
richtung nur auf Druck beansprucht werden, sind Bleche zu-
gelassen. Fir Druckprifungen sind Blinddeckel aus Blech
zugelassen.

Gewdlbte und ebene Bdden

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

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

5.3.2.3 Rohrbdden

(1) Das Bild 5.3-1 zeigt Beispiele typischer Ausfiihrungsfor-
men von Rohrbéden mit zylindrischen Ansatzen zum An-
schluss der Zylinderschisse. Sie gelten fiir ferritische und
austenitische Werkstoffe.

1. Beidseitig vorgeschweilte Rohrbdden

R B S
4
I ‘ ]
Lo ob U o
Q_
| > 1,5'8 7L7
—~—
Ausfiihrung 1 Ausfliihrung 2
Wanddicke | Ausflihrung | Bedingung fir R | Bedingung
sinmm in mm farL, L
s<40 1 R =max {5;0,5 s} N
geman
s<40 2 R =max {8;0,5 - s} KTA
3211.3
s > 40 1und 2 R>0,3"s

Bild 5.2-7: Zulassige Ausfihrungsformen von geschweif3ten
ebenen Béden

5.3
5.3.1

Komponentenbezogene Anforderungen
Allgemeines

Die Vorgaben bezlglich der konstruktiven Gestaltung geman
Abschnitt 5.1 bis 5.2 gelten Gbergeordnet flir alle Komponen-
tentypen. Nach folgend werden ergdnzende komponentenbe-
zogene Konstruktionsanforderungen aufgeflhrt, die einige
Konstruktionselemente von Apparaten und Behéltern, Pum-
pen, Armaturen und Rohrleitungen betreffen.

5.3.2
5.3.2.1

Behalter
Stutzen

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

(2) Der rechnerisch als Ausschnittsverstérkung berticksich-
tigte Teil des Stutzens ist der druckfiihrenden Wand des Be-
hélters zuzuordnen. Der zum Behalter gehérende Bereich darf
bis zur ersten Stutzenanschlussnaht oder bei geflanschten
Anschlissen bis zur Trennebene zwischen den Flanschen
erweitert werden.

5.3.2.2 Besichtigungséffnungen

(1) Besichtigungs6ffnungen sind nach den Anforderungen
des AD 2000-Merkblattes A5 vorzusehen.

‘ Schmiedestlick
Vorkammer mit

integriertem

Rohrboden

—
—
Te——

L, L : Priflangen fiir die Ultraschallpriifung
L . Priflange flr die Durchstrahlungspriifung
sinmm R o
<40 0,5-s <1Q°
> 40 0,3-s <1Q°
1) Mindestwerte

Bild 5.3-1: Ausflhrungsformen flr Rohrbdden (prinzipielle

Beispiele), konstruktive Anforderungen.



(2) Die Anschlussnaht des Zylinders an den Rohrboden ist
gegenzuschweiBen, 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 méglich sein.

(3) Beiinnen und auBen beschliffenen SchweiBnahtoberfla-
chen ist die Priflange fur die Ultraschallprifung nur an einer
NahtauBenseite erforderlich.

(4) Andere Ausfuhrungsformen als in Bild 5.3-1 dargestellt,
sind zuléssig, wenn die zuldssigen Spannungen und die geo-
metrischen Voraussetzungen zur Durchflhrung der zersté-
rungsfreien Prifung nachgewiesen werden.

5.3.2.4 Kompensatoren

(1) Es dirfen ein- oder mehrlagige Balgkompensatoren, mit
L&ngs- oder Umfangsnahten am Balg eingesetzt werden. Die
nachfolgenden Festlegungen gelten fiir einlagige Kompensa-
torbalge; mehrlagige Kompensatorbdlge sind im Einzelfall
nachzuweisen.

(2) Die Kompensatorbélge sind mittels Stumpfnahten an die
SchweiBenden oder Behélterschiisse anzuschlieBen, siehe
Ausflhrungsbeispiel Bild 5.3-2; dabei sollen Mischverbindun-
gen vermieden werden.

(3) Zur Prifung der Anschlussnaht soll eine Priflange von
L >3- s (siehe Bild 5.3-2) vorgesehen werden. Die gesamte
zylindrische Lénge (siehe Bild 5.3-2) mit der Wanddicke s soll
aus Festigkeitsgrinden das MafB

=05 -+s-d/2

nicht Uberschreiten (siehe Abschnitt 8.2.5.2).

(4) Kompensatorbalge sind nicht fir die Aufnahme von
nennenswerten Quer- und Langskraften sowie von Biegemo-
menten geeignet. Deshalb ist durch konstruktive MaBnahmen,
wie z.B. Fuhrungen, Einbauten und Stitzkonstruktionen,
sicherzustellen, dass derartige Belastungen vom Kompensa-
torbalg ferngehalten werden.

Hinweis:

Festlegungen zur Beriicksichtigung der SchweiB3nahtlage fiir den

Fall hoher Ermidungsbeanspruchung sind in Abschnitt

8.2.5.4.2.5 enthalten.

5
el L o

i w

S *\i

- L' EA ‘

@ J

Bild 5.3-2: Beispiel fir Anschlussform

5.3.3

Pumpengehause kdnnen als geschmiedete, gegossene oder
geschweiBte Konstruktionen ausgefiihrt werden. Einige typi-
sche Ausfiihrungsformen sind im Abschnitt A 3 dargestellt. Es
gelten die konstruktiven Anforderungen gemafn den Abschnit-
ten 5.1 und 5.2. Zusatzlich ist folgendes zu beachten:

a) Das Pumpengehduse ist so zu gestalten, dass auch bei
Einwirkung von Rohrleitungskraften und -momenten sowie
von EVA-Belastungen zuséatzlich zu den aus dem Betrieb
herrihrenden hydraulischen und thermischen Belastungen
die geforderte Funktionsfahigkeit erhalten bleibt. Dabei sind
die Auflagerung der Pumpe, die Steifigkeit der Stiitzkon-

Pumpengehduse

KTA 3211.2 Seite 13

struktion und die Verankerung im Gebaude zu berlick-
sichtigen.

b) Der Aufbau des Pumpengehauses und der zugehdrigen
Systeme muss eine méglichst gute Zugénglichkeit fir In-
standhaltung, Austausch von VerschleiBteilen und Repa-
ratur gestatten.

5.3.4

Armaturengehduse kdnnen als geschmiedete, gegossene
oder geschweiBte Konstruktionen ausgefiihrt werden. Einige
typische Ausfiihrungsformen sind im Abschnitt A 4 dargestellt.
Es gelten die konstruktiven Anforderungen gemaB den Ab-
schnitten 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 zuséatzlich zu den
aus dem Betrieb herrlihrenden hydraulischen Belastungen
die geforderte Funktionsfahigkeit erhalten bleibt. Dabei ist
die Halterung bzw. Lagerung zu berilcksichtigen.

b) Der Aufbau des Armaturengehduses und der zugehdrigen
Systeme muss eine méglichst gute Zugénglichkeit fir In-
standhaltung, Austausch von VerschleiBteilen und Repa-
ratur gestatten.

c) Bei der Konstruktion des Armaturengehduses muss be-
sonderer Wert auf sanfte Querschnittsiibergdnge gelegt
werden.

Armaturengehduse

5.3.5
5.3.5.1

(1) Rohre, Rohrbdégen und Rohrbiegungen mit PN gréBer
als 40 sollen nahtlos ausgefuhrt werden.

Rohrleitungen

Rohre, Rohrbégen und Rohrbiegungen

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

(3) Bodgen mit geraden Rohrenden sind vorzusehen, wenn

dies fur die Durchfihrbarkeit der zerstérungsfreien Prufungen

erforderlich ist. Rohrbégen ohne gerade Rohrenden, sind

zuldssig:

a) bei austenitischen und ferritischen Verbindungen, die
durchstrahlt werden,

b) bei gleicher Wanddicke von Rohr
>DN300und R>1,5-D,

c) beiinnen beschliffener SchweiBnaht (US-prifbar von einer
Nahtseite).

und Rohrbogen

(4) Zulassige Ausfihrungen sind in

Bild 5.3-3 angegeben.

von Rohrbégen

5.3.5.2 GeschweiBte Anschlisse an Rohrwandungen flir

Festpunkte und Teilfestpunkte

Die nachfolgenden Festlegungen gelten fir Festpunkte und
Teilfestpunkte:

a) Die Ausfiihrungen a) und b) von Bild 5.3-4 sind fir Rohr-
leitungen bis PN 40 zulassig. Die Ausfiihrung c) von Bild
5.3-4 darf auch fur Rohrleitungen mit Nenndruck gréBer
als 4 MPa eingesetzt werden.

b) Fir Rohrleitungen gréBer als oder gleich DN 250 und
Nenndruck gréBer als oder gleich 4 MPa sowie Betriebs-
temperatur gréBer als 100 °C sind grundsatzlich ge-
schmiedete Formteile zu verwenden (Ausflihrung d von
Bild 5.3-4). In Abstimmung mit dem Sachverstandigen
darf fir den genannten Anwendungsbereich die Ausflh-
rung c) aus Bild 5.3-4 eingesetzt werden.

c) Die Prufbarkeit der AnschweiBnaht und der Komponente
muss sichergestellt sein.
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Wenn Anschragungen auRen und innen angebracht werden, muss die Summe der Winkel kleiner oder gleich 18° sein.

Bild 5.3-3: Ausflhrung von Rohrbégen

£ umlaufende
N Naht

Q0

b e d
4L> Q\% L
\
ol
P L'
Ausfihrung 2 L] |

Rs siehe Bild 5.2-2
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75> c

Zuldssig bei Einhaltung der Voraussetzungen nach Abschnitt 5.2.2.2
Ausfiilhrung a, b und c: Wanddickenverhaltnis Anschluss/Rohr < 1,3:1
L, L": Pruflangen fiir die Ultraschallpriifung

Bild 5.3-4: GeschweiBte Anschliisse an Rohrwandungen flr
Festpunkte und Teilfestpunkte

5.3.6  Komponentenstiitzkonstruktionen
5.3.6.1  Allgemeines

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

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

Zum nichtintegralen Bereich einer Stiitzkonstruktion gehéren
die mit der Komponente |6sbar oder nicht verbundenen Teile
(z. B. geschraubt, gestiftet, lose aufliegend) mit Stitzungs-
funktion, sowie diejenigen Teile mit Stltzungsfunktion einer
fest mit der Komponente verbundenen Stiitzkonstruktion
auBerhalb des Einflussbereiches (siehe Abschnitt 8.6).

Hinweis:

Nichtintegrale Bereiche einer Stlitzkonstruktion werden als Stahl-
bauteile eingestuft und fallen in den Anwendungsbereich der Re-
gel KTA 3205.2 und im Falle von serienmaBig hergestellten Stan-
dardhalterungen (mit Eignungsprifung) in den Anwendungsbe-
reich der Regel KTA 3205.3.

(3) Fur geschweiBte integrale Stlitzkonstruktionen gelten die
gleichen Anforderungen wie fir die druckitragende Wand.
AnschweiBnéhte an der drucktragenden Wand sind durchzu-
schweiBen, sofern es sich nicht um Kehlndhte nach Abschnitt
5.2.2.2 (4) handelt.



5.3.6.2 Behalter

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

(2) Bei warmgehenden Komponenten sind unterschiedliche
Warmedehnungen von Komponenten und Stltzkonstruktio-
nen zu ber(cksichtigen.

X 1 7Q7 2 s 3
2 1<
Q ¥ Y Q
¢ ¢
-/ A
4 s’ 5 6
] Seitenansicht
e |
Kugel /g ‘ ‘
vl |
| |
Etm ,9 i ] i
4 ¢ umlaufend  Ecken aussparen

geschweiBt nicht umschweiBen

Bei den Ausfihrungsformen 1 bis 4 werden zwei Stege je Unter-
stiitzungspratze angeordnet. Der Radius R g ist gem&B Bild 5.2-2
festzulegen. Der Radius R ist im Hinblick auf einen glinstigen
Spannungsverlauf zu wahlen. Die Ausflihrungsformen 1, 2, 3 und
4 sind nur fiir kleine Komponenten oder bei Betriebsdruck kleiner
als oder gleich 4 MPa zu verwenden.

Bild 5.3-5: Beispiele flir Komponentenstitzkonstruktionen
mit integralen Anschlissen von stehend angeord-
neten Druckbehéltern mit Auflagerpratzen

o~
1 2 3
"
)
g : P\S
S
a7 S
&N o
81 & N o
Halbkugelboden
4
Rs
o>
Halbkugelboden
ctf/)

Die Radien Rg sind gemaR Bild 5.2-2 festzulegen.

Bild 5.3-6: Beispiele fir Komponentenstitzkonstruktionen
mit integralen Anschliissen von stehend ange-
ordneten Druckbehéltern mit Standzarge

(3) Im Falle horizontaler Belastungen (z. B. Einwirkungen
von aufBen) kdnnen bei stehend angeordneten Behaltern zur
Sicherstellung der Standsicherheit seitliche Abstitzungen
erforderlich werden. Diese Abstitzungen koénnen je nach
Konstruktion auch Vertikalkrafte abtragen.
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Beispiele:
a) Standzargen mit oder ohne umlaufenden Tragring (siehe
Bild 5.3-6)

b) Schmiedering im Zylindermantel (siehe Bild 5.3-7).
¢) Fihrungszapfen (siehe Bild 5.3-7)
d) Pratzen (siehe Bild 5.3-5).

(4) Bei den Komponenten missen an geeigneten Stellen
Montage&sen oder Traghaken vorgesehen werden.

h‘\/\/%'
Q\
M

{5

| “’\{?:__\
0/

Es sind spannungstechnisch giinstige Radien vorzusehen.

Bild 5.3-7: Beispiele fir Komponentenstitzkonstruktionen
von stehenden Behéltern mit Schmiederingen

5.3.6.3

Fir geschweiBite integrale Komponentenstiitzkonstruktionen
gelten die gleichen Anforderungen wie flr drucktragende
Teile (durchgeschweiBte Nahte, Prifanforderungen). Beispie-
le von Komponentenstitzkonstruktionen fiir Pumpen sind in
Bild 5.3-8 angegeben.

Pumpen

1

2 (aus dem Vollen

1
2 (angeschweiBt)

gearbeitet)
N
\
+-3 —3
4 4

(eingeschraubte
PaBfeder)

1 Gehéuse

2 Integrale Komponentenstiitzkonstruktion

3 Nichtintegrale Komponentenstitzkonstruktion

4 Fundamentplatte einschlieBlich Ankerschrauben

Bild 5.3-8: Beispiele von Komponentenstitzkonstruktionen
fir Pumpen
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5.3.6.4

Fir Abstltzungen von Armaturen grdéBer als oder gleich
DN 250, Nenndricken gréBer als oder gleich 4 MPa und
Betriebstemperaturen gréBer als oder gleich 100 °C sind
geschmiedete Formteile zu verwenden. In den anderen Fallen
sind geschmiedete und geschweiBte Anschlisse zul&ssig.
Beispiele fir geschweiBte Anschlisse an Armaturen fir Kom-
ponentenstltzkonstruktionen sind in Bild 5.3-9 angegeben.

a 2 umlaufende
Naht

Armaturen

Wanddickenverhéltnis Anschluss/Rohr < 1,3:1
Rs siehe Bild 5.2-2

Bild 5.3-9: GeschweiBte Anschliisse an Armaturen fir Kom-
ponentenstitzkonstruktionen

6  Dimensionierung
6.1 Allgemeines

(1) Die Dimensionierung ist unter Zugrundelegung der Aus-
legungsstufe (Stufe 0) gem&B Abschnitt 3.3.2 vorzunehmen.
Hinweis:
Anhang B enthalt Festlegungen zu einer méglichen Nachweisflh-
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 fir die FlieBspannung
og=1,5-S,, bei Auslegungstemperatur zu verwenden ist
und die spezifizierte Belastung 67 % des Wertes der un-
teren Grenztraglast gemaB 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 Beriick-
sichtigung eventueller Wechselwirkungen méglicher Schédi-
gungsmechanismen die aus Abschnitt 7.7.3.4 ableitbaren
Sicherheiten vorliegen. Dabei dirfen gemessene oder detail-
liert belegte Eingangsdaten (z. B. Wanddicken) zugrunde
gelegt werden.

Die Dimensionierung von Bauteilen, fir die in Anhang A
zutreffende Berechnungsregeln enthalten sind, hat nach die-
sen Berechnungsregeln zu erfolgen.

(3) Dartiber hinaus ist gegebenenfalls ein Stabilitdtsnach-
weis zu flihren (siehe Abschnitt 7.10).

6.2

(1) DurchgeschweiBte Nahte

Da die SchweiBnahte den Anforderungen nach KTA 3211.1
und KTA 3211.3 zu genligen haben, brauchen Schweinéhte

SchweiBnahte

in der Dimensionierung der Bauteile nicht gesondert beriick-
sichtigt zu werden.

(2) Kehlnahte

Bei Anschweifindhten gemaB Abschnitt 5.2.2.2 (4) ist die
verminderte Tragfahigkeit von Kehinahten in der Dimensio-
nierung der Bauteile zu berlcksichtigen, z. B. gemaB KTA
3205.1. Hierbei sind die zulassigen Spannungen dem zu-
treffenden Teil der Tabelle 7-4 von KTA 3205.1 (laufende
Nummern 7 bis 9) zu entnehmen. Die Beanspruchungsstu-
fen sind dabei sinngemaRB zuzuordnen (H = Stufen 0 und A;
HZ = Stufen B und P; HS1 = C und HS2/HS3 = D). Die
Spannungsermittlung orientiert sich am Abschnitt E3 von
KTA 3205.1 mit den Einschrankungen nach Abschnitt 7.2.2
(3) von KTA 3205.1.

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 zu beriicksichtigen.

(3) Formgebende SchweiBungen, welche die Anforderun-
gen nach KTA 3211.3 erfillen, gelten nicht als Plattierung.

6.4

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

Zuschlage

(2) Durch einen spezifizierten Zuschlag c2 ist die Wanddi-
ckenminderung infolge chemischer oder mechanischer Ab-
nutzung zu berilcksichtigen. Dies gilt sowohl fir die Minde-
rung der Wanddicke wie fir die VergréBerung des lichten
Durchmessers. Der Zuschlag c2 darf entfallen, wenn keine
Abnutzung erwartet wird oder wenn eine Plattierung vorhan-
den ist.

6.5 Wanddicken
(1) Unabhéngig vom angewandten Verfahren zur Dimensio-
nierung sind die folgenden Festlegungen einzuhalten:

Die Nennwanddicke s, muss unter Berlcksichtigung der
Zuschléage ¢4 und ¢, der Bedingung gentigen:

Shp=Sg+Cqy+Co (6.5-1)
Dabei ist s die rechnerisch erforderliche Wanddicke.

Eine Nachrechnung ist mit der Wanddicke sg, = s, - ¢4 - Co
durchzuflihren, siehe Bild 7.1-1.
Bei Ermittlung der Wanddicke Uber den NennauBendurch-
messer dg, ist in den Berechnungsformeln
d, = da, (6.5-2)
und bei Ermittlung der Wanddicke Uber den Nenninnen-
durchmesser di,
di = din +2- Co
zu setzen.

(6.5-3)

(2) Rohrleitungen mit Nenndurchmesser gréBer als oder
gleich DN 150 und druckfiihrende Komponenten mit ver-
gleichbaren Abmessungen sind bei Verwendung ferritischer
Werkstoffe mit einer Wanddicke von gréBer als oder gleich
10 mm und bei Verwendung austenitischer Werkstoffe mit
einer Wanddicke gréBer als oder gleich 5 mm auszufihren.
Ausnahmen sind bei kaltgehenden Komponenten (Aus-
legungsdruck kleiner als oder gleich 2,5 MPa und Ausle-
gungstemperatur kleiner als oder gleich 100 °C) zugelassen.

Nicht anzuwenden ist die Forderung hinsichtlich der Mindest-
wanddicken auf Kompensatoren und Warmetauscherrohre.



6.6

(1) Die Spannungsvergleichswerte sind fiir die Prifgruppen
A1, A2 und A3 (siehe Abschnitt 2) geméas Tabelle 6.6-1 un-
terschiedlich festgelegt.

Spannungsvergleichswerte

(2) Der Spannungsvergleichswert fir die Komponenten der
Prafgruppe A1 ist Sm. Der Spannungsvergleichswert fiir die
Komponenten der Priifgruppen A2 und A3 ist S.

(3) Der Sp-Wert und der S-Wert ergeben sich unter
Zugrundelegung der Temperatur T des jeweiligen Bauteils
und der Raumtemperatur RT. Als Temperatur T ist bei den
Betriebsstufen die ortlich und zeitlich jeweils vorhandene
Temperatur zu verwenden. Fir die Auslegungsstufe (Stufe 0)
ist dagegen die Auslegungstemperatur zu verwenden.
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Prafgruppe A1 Prafgruppe A2/A3
Werkstoff Spannungsvergleichswerte
S S
Rmrt /3 Rmrt /4
Ferrit min. {Rnt/27 min. <Rpgo1 /16
Rpo,2t /15 Rpo,orT /16
R /3
mRT RmRT /4
Rmt /27
. ) _ |Rpor /11
Austenit min. <Rpo2rT /15 | min.
RpO,ZRT /1,6
Fpoer /1 Rpoz7 /15"
Rpozt /15" PO.2T
Rmprt /4 Rmprt /4
Rt /3,6 Rt /3.6
2 . |Ferrit: . |Ferrit:
Stahlguss min. min.
9 Roo.27 / 2 Roo.27 / 25
Austenit: Austenit:
Rpoar /2" Rpozt /25 "

Spannungs- Beanspru- Prufgruppe
kategorie chungsstufen Al A2, A3 3)
0,A Sm s
§ B 1,1-Sp 11-S
e}
c Druck-
< . prifung P | 0.9 Rpoor | 0.9 Rpoer
e %, GroBter Wert
E > von:
'S_é C 1,2-Sp 1,5-8
°& und Ry o1
c £ Kleinster Wert
S 5 von:
5 < D 24-S, 20-S
§ und 0,7 - Ryt
|2, B 0, | 15-Sy 15-S
olze 3 |a
@ | C
E|Ss 3% B | 165-Sy | 165 S
cl2o 5
S2 gg|Dudk 1,35 - Rygor |1,35 - R
£ c g2 prifung P ; po2T [ 1, po0,2T
é’ = o 8 § GroBter Wert
25385 3 von: 2)
T2 =8 C |ig.spuna| 08
= (O O " Om
cE § g Kleinster Wert
QE) o o von: 24.5
o2 5 D 4
< S und Ryt

Die ausgefiihrten Werkstoffkennwerte sind als Mindestwerte einzu-
setzen.
Hinweis:
Die Festigkeitskennwerte sind auf die Wanddicke bei der letzten
Warmebehandlung (Vergltung, Normalisierung oder Lésungs-
glihen) bezogen.

FuBnoten:
") Dieses Kriterium gilt nur fiir die Dimensionierung.

Bei Austenit mit einem Verhaltnis Rpg or1/RmpRT < 0,5 darf an-
stelle Rpg o1 Mit Rpq o1 gerechnet werden, sofern fir Rpq o1 Ge-
wahrleistungswerte vorliegen.

2) Fiir AnschweiBenden aus ferritischem Stahlguss (z. B. an Arma-
turengehausen), die zusatzlich US geprift werden, dirfen um

Die aufgefiihrten Werkstoffkennwerte sind als Mindestwerte einzu-
setzen.

") Die Festlegungen zur Begrenzung der Betriebsnennspannung
geman Tabelle 2-1 sind zu beachten.

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

3) Bei Austeniten ist sicherzustellen, dass die zuldssigen Spannun-

gen fur die Prifgruppe A 1 nicht Gberschritten werden.

25 % héhere Spannungen zugrunde gelegt werden.

Tabelle 6.6-1: Bildung der Spannungsvergleichswerte flr
drucktragende Teile

6.7

(1) Die zuldssigen Spannungen flir die Dimensionierung
drucktragender Wandungen sind in Abhangigkeit von Prif-
gruppe, Beanspruchungsstufe und Spannungskategorie in
Tabelle 6.7-1 festgelegt.

Zulassige Spannungen fiir die Dimensionierung

(2) Die zulassigen Spannungen fir die Dimensionierung
drucktragender Schraubenverbindungen sind fur alle Prif-
gruppen in derselben Weise, jedoch abhangig von Beanspru-
chungsstufe und Belastungsart in Tabelle 6.7-2 festgelegt.

Tabelle 6.7-1: Zul&ssige Spannungen fir die Dimensionie-
rung von drucktragenden Wandungen

6.8

Die Betriebsnennspannung ist die allgemeine primare Memb-
ranspannung (Pnng) infolge Beanspruchung aus Innendruck
im Normalbetrieb (Beanspruchungsstufe A) und ist in druck-
tragenden Schalen der Komponente nach folgenden Gilei-
chungen zu bestimmen:

Betriebsnennspannung

a) Zylindrische Grundschale:

d:
P =p- L—+05 6.8-1
mNB = P (2'30n ] ( )
b) Kugelférmige Schale:
d:2
PaNg=P " |7 ——+05 (6.8-2)
" [4‘(di+30n)'50n

Bezeichnungen in den Gleichungen (6.8-1) und (6.8-2):

di = Innendurchmesser der Schale

son = Nennwanddicke der Schale abziglich Zuschlage
geman Abschnitt 6.5

p = Betriebsdruck der Betriebsstufe A

Um zu erreichen, dass auch in den Ubergangsbereichen und
den Stdrstellen ein niedriges Spannungsniveau herrscht, sind
die Anforderungen an die konstruktive Gestaltung gemafs
Abschnitt 5 zu beachten.
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Lfd. T
Nr Schraubenbelastung 1) Schrau- Zulassige Spannung ozul
' benart Einbau- Beanspruchungsstufe
zustand 0 A, B P C,D
1 Mittlere Zugspannung nur aus Innendruck o L lR 2) o o o
Fs=Fprp +FF 3 POt
Dehn- 1 1 1
Mittlere Zugspannung aus Innendruck, erfor- schraube — 15 P0.2T ERpO,ZT — ﬁRpo,zT
2 | derlicher Dichtungskraft und auBeren Lasten ’ ’ .
FS = FHF‘ + FF + FDB + FHZ + FRM Starr- o l 3 l . l
schraube 18 P02T | g RpoaT 13 02T
Dehn- 1
— — — 77 Rpot —
3 Mittlere Zugspannung im Priifzustand schraube 117
Fsp Starr- dg
schraube - — - 13 P02T -
Dehn- i 0.2RT 5) . . . .
4 |Mittlere Zugspannung im Einbauzustand 4) schraube | 11" 7~
Fso Starr- | 1o
schraube | 13 PO-2RT — — - -
Mittlere Zugspannung aus Innendruck, aufBe-
5 |ren Lasten, Restdichtungskraft und ggf. un- lR 7)
terschiedlicher Warmedehnung © unter Be- T T T 11 Po2T o o
ricksichtigung des Verspannungszustandes
6 Gesamtspannung 8 (einschlieBlich Span- - . . 2.5, % . .
nungsspitzen) D<1,0

1) Bedeutung der verwendeten Formelzeichen siehe Abschnitt A 2.9.1. Fiir Fpg ist die jeweils zutreffende GréBe einzusetzen (Fppu bei
Krafthauptschlussverbindungen und ,gkns - Foku" bei Kraftnebenschlussverbindungen).

2) Spannungsgrenze nur bei Flanschverbindungen mit Betriebsdruck > 2,5 MPa einzuhalten, die zusatzlich zum Innendruck durch héhere,
auBere Kréafte und Momente belastet werden.

3) Konstruktionszuschlag ¢ geméafB Abschnitt A 2.9.4.3 ist zu beriicksichtigen.

4) Die vom Anzugsverfahren abhangige Streuung der Krafteinleitung in die Schrauben ist bei den Festigkeitsnachweisen zur sicheren Seite
hin zu berlcksichtigen (maximale Schraubenkraft).

5) zusatzlich ist fiir den Montagevorgang, soweit dieser mit einem Drehmomentenschliissel erfolgt, die Vergleichsspannung mit Rpo 2rT zu
begrenzen. Die rechnerische Torsionsspannung darf mit dem polaren Widerstandsmoment Wy, = (n/12)-do2 (mit do als Dehnschaftdurch-
messer) ermittelt werden.

6) Bertlicksichtigung unterschiedlicher Warmedehnung bei einer Auslegungstemperatur > 120 °C. Die Temperaturbegrenzung gilt nicht fir
die Werkstoffpaarung Austenit/Ferrit in Flansch und Schrauben.

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

8) Aus Verformungsanalyse zu ermitteln (z. B. Verspannungsschaubild), zur Ermidungsanalyse siehe auch Abschnitt 7.11.2 (2).
%) Die Begrenzung der Spannungsamplitude Sa und des Erschépfungsgrades D erfolgt nach Abschnitt 7.8.

Tabelle 6.7-2: Zulassige Spannungen oy fir drucktragende Schraubenverbindungen der Prifgruppen A1, A2 und A3

7  Allgemeine Analyse des mechanischen Verhaltens
71
7.1.1

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

(2) Der Umfang der Nachweisflihrung ist abh&ngig von der
Prafgruppe. In Abschnitt 2 insbesondere Absatz 10 und 11
sind entsprechende Angaben enthalten.

(3) Im Rahmen der Analyse des mechanischen Verhaltens
sind die Beanspruchungen und erforderlichenfalls die Kraft-
gréBen und die Verformungen der zu untersuchenden Kom-
ponente infolge von Belastungen unter Einhaltung der Rand-
bedingungen und unter Beriicksichtigung der gegenseitigen
Beeinflussung ihrer Nachbarkomponente und einzelnen Bau-
teile geman Abschnitt 7.6, gegebenenfalls unter Verwendung
der Anhange C und D von KTA 3201.2, zu ermitteln. Diese

Allgemeines
Zielsetzung

Ermittlung darf rechnerisch oder experimentell oder in Kombi-
nation rechnerisch und experimentell erfolgen.

(4) Die so ermittelten Beanspruchungen und Verformungen
sind hinsichtlich ihrer Zulassigkeit gemaB den Abschnitten 7.7
bis 7.12 zu Gberprufen.

(5) Hierbei ist zu beachten, dass die Genauigkeit der ermit-
telten GréBen von der Glte der geometrischen Idealisierung
der Komponente oder des Bauteils, von der Genauigkeit der
Annahme der Belastungen, Randbedingungen und Werk-
stoffeigenschaften sowie von den Eigenschaften des gewahl-
ten Berechnungsverfahrens und der Art seiner Durchflihrung
abhéangt.

(6) Die Analyse des mechanischen Verhaltens kann alterna-
tiv mit Berechnungsformeln durchgefiihrt werden, wenn bei
hinreichend genauer und vollstandiger Erfassung der Belas-
tungsvorgaben und der geometrischen Gegebenheiten die
Nachweisziele des Abschnittes 7 erreicht werden. Gegebe-
nenfalls reichen hierzu die Auslegungsformeln fir die Dimen-
sionierung aus.



71.2 SchweiBnahte

(1) Da die SchweiBnadhte den Anforderungen nach KTA
3211.1 und KTA 3211.3 zu gentigen haben, braucht der Ein-
fluss der SchweiBndhte bei der Festlegung der zuldssigen
Spannungen nicht besonders berlicksichtigt zu werden.

(2) Im Rahmen von Ermidungsanalysen sind die hinsicht-
lich der Ermudungsfestigkeit reduzierenden Einflisse von
SchweiBnahten in Abhangigkeit von der SchweiBnahtbearbei-
tung zu bericksichtigen.

Hinweis:

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

belle 8.5-1 enthalten.

71.3

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

Plattierungen

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

7.1.4  Wanddicke flr die Analyse des mechanischen

Verhaltens

(1) FUr die Analyse des mechanischen Verhaltens eines
Bauteils ist die mittlere auszufiihrende (oder mittlere ausge-
fihrte) Wanddicke als s; unter Abzug des Abnutzungszu-

schlags ¢, geman Abschnitt 6.4 einzusetzen:
C3 —C4 _
2

Sc=8n + Co (7.1-1)
Hierbei ist s, definiert in Gleichung (6.5-1). c53 ist gleich der
Plustoleranz. ¢4 ist gleich dem Absolutbetrag der Minustole-
ranz gemé&n Abschnitt 6.4, siehe auch Bild 7.1-1.

SO 02 C1 C3
Son
Sn
~ =1, CqtC3
S¢ | €2 |2
i
_Breite des
Toleranzfeldes
Bild 7.1-1: Wanddicken

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

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

(3) Betragen die Wanddickentoleranzen c{ und c3 jeweils
nicht mehr als 2 % der Nennwanddicke s,, so brauchen sie
fur die Festlegung von s. nicht berlcksichtigt werden.
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7.1.5
7.1.5.1

(1) Die Beschrankung von MaB- und Formabweichungen
aus fertigungs- und priftechnischen Grinden ist in KTA
3211.3 Abschnitt 9 geregelt. Im Rahmen der Analyse des
mechanischen Verhaltens kdénnen MaB- und Formabwei-
chungen mit den in KTA 3211.3 Abschnitt 9 angegebenen
Werten vernachlassigt werden, sofern in den nachfolgenden
Abschnitten dieser Regel keine anderslautenden Festlegun-
gen getroffen sind.

MaB- und Formabweichungen

Allgemeines

(2) Alle Angaben beziehen sich auf den ungestérten Memb-
ranbereich schalenférmiger Bauteile.

7.1.5.2
7.1.5.2.1

Zylindrische Bauteile
Wanddickenabweichungen

(1) Abweichungen der vorhandenen Wanddicke abzlglich
des Zuschlags ¢, von der der Berechnung zugrunde gelegten
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 abziglich des Zuschlags c, von der der Berech-
nung zugrunde gelegten Wanddicke s, nur dann zu beriick-
sichtigen, wenn diese Abweichung auBerhalb des Toleranz-
feldes gemaB Komponentenspezifikation oder vergleichbarer
Unterlagen liegt.

(3) Fir dinnwandige (sc £ 5 mm) und mehrlagige Kompo-
nenten, deren Wanddicke neben den Festigkeitsanforderun-
gen weiteren Bedingungen gentigen muss (z. B. Warmetau-
scherrohre, Kompensatorbélge), 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-Stlcks).

7.1.5.2.2

(1) Innendruck

Ovalitaten und Abflachungen mit flachem Verlauf in Langs-
richtung ddrfen bis zu einem Innendurchmesser von
di = 1000 mm keine Abweichung vom Innendurchmesser gré-
Ber als oder gleich 1 % ergeben. Oberhalb eines Innendurch-
messers von 1000 mm darf der Wert (d; + 1000)/(2 - d;) [%]
nicht Gberschritten werden.

Dabei ist die Unrundheit folgendermaBen zu bestimmen:
a) Ovalitat

Unrundheiten

di,max - di,min

u=2. -100 |% (7.1-2)
di,max +di,min [ ]
b) Abflachungen
U=4'd&'100[°/°] (7.1-3)

Hierbei ist g im Bild 7.1-2 dargestellt.

(2) AuBendruck

Die zuléassigen Unrundheiten kénnen KTA 3211.3 Abschnitt
9.3.4.2 enthommen werden. Bei Uberschreitung dieser Werte
ist ein gesonderter Stabilitdtsnachweis zu fihren.

(3) FuUr Rohre sind folgende Unrundheiten zulassig:
2%
1%

fur Innendruck:
fur AuBendruck:
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Bild 7.1-2: Abflachung g

7.1.5.3
7.1.5.3.1  Wanddickenabweichungen
Es gelten die Angaben des Abschnitts 7.1.5.2.1.

Kugeln

7.1.5.3.2 Unrundheiten

(1) Innendruck

Ovalitdten und Abflachungen sollen keine Abweichung vom
Innendurchmesser ergeben, die grdBer ist als die beiden
Werte

(d + 1000)/(2 - d) [%] und (d; + 300)/(d)) [%].

Die zuldssigen Werte kénnen auch Bild 7.1-3 entnommen
werden.

Die Bestimmung der Unrundheiten muss gemaB Abschnitt
7.1.5.2.2 (1) erfolgen.

\Z\\

A

Ul%]

0 500 1000 1500 2000 2500

[E—

d; [mm]
Bild 7.1-3: Unrundheiten

(2) AuBendruck

Es dlrfen die Kriterien des Abschnitts 7.1.5.2.2 (2) angewen-
det werden.

7.1.5.4

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

Kegel

7155
(1) FUr die Unrundheiten im mittleren Bereich des Rohrbo-
gens der Rohrbiegung gilt:

dmax - dmin -100 [OO]
d

Rohrbogen und Rohrbiegungen

U= (7.1-4)

0

wobei

dmax =  maximaler Durchmesser

dmin =  minimaler Durchmesser

dg = Durchmesser vor dem Biegen

Fir Innendruck soll U 5 % nicht tberschreiten.

(2) FUOr AuBendruck gelten die Kriterien des Abschnitts
7.1.5.2.2 (2).

7.1.6

Die Beschrankung von Kantenversatzen aus fertigungs- und
priftechnischen Griinden ist in KTA 3211.3 Abschnitt 5.7.1.2
geregelt. Im Rahmen der Analyse des mechanischen Verhal-
tens kdnnen Kantenversatze mit den in KTA 3211.3 angege-
benen Werten vernachléssigt werden. Dabei wird vorausge-
setzt, dass die rechnerisch erforderliche Wanddicke im Naht-
bereich eingehalten wird.

Die Regelungen in Abschnitt 8.5 bleiben hiervon unberiihrt.

Kantenversatze beim SchweiBen

7.2 Belastungen

(1) Als Belastungen sind alle Einwirkungen auf die Kompo-
nente oder das Bauteil anzunehmen, die Beanspruchungen in
diesen hervorrufen.

(2) Die Belastungen resultieren aus den Lastféllen geman
Abschnitt 3 und sind im Abschnitt 4 erlautert.

(3) Fur alle statischen und dynamischen Belastungen eines
Lastfalles sind die Schnittlasten vektoriell zu addieren. In den
Fallen, in denen dies nicht mdglich ist, sind die dynamischen
Anteile komponentenweise nach der SRSS-Methode (Wurzel
aus der Summe der Quadrate) zu bilden und den statischen
Anteilen in positiver und negativer Richtung zu Gberlagern.

7.3

(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
Zusammenhangs sind Spannungen und Verzerrungen zuein-
ander proportional. Bei der Spannungs- und Ermiidungsana-
lyse gemaB den Abschnitten 7.7 und 7.8 ist dieser proportio-
nale Zusammenhang grundsatzlich auch oberhalb der
Streckgrenze oder Dehngrenze des Werkstoffs zugrunde zu
legen (fiktive Spannungen).

Im Falle elastisch-plastischer Analysen nach den Abschnitten
7.7.4, 7.8.1, 7.8.4 oder 7.12 ist das in diesen Abschnitten
beschriebene Vorgehen zugrunde zu legen.

Beanspruchungen

(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 Beanspruchun-
gen hat im Rahmen der Spannungsanalyse gemé&fi Abschnitt
7.7 zu erfolgen. Die Begrenzung wechselnder Beanspruchun-
gen muss zusétzlich im Rahmen der Ermidungsanalyse
geman 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 ideali-
sierten Struktur infolge von Belastungen dar.

(2) Die resultierenden Verformungen kdnnen durch Ver-
schiebungen und daraus abgeleitete Gro6Ben (z. B. Verdrehun-



gen) beschrieben werden. Sie missen gegebenenfalls be-
schrénkt werden, damit die Funktionsfahigkeit der Komponen-
te und ihrer Nachbarkomponenten nicht beeintréchtigt wird.

7.5 Ermittlung, Bewertung und Begrenzung mechanischer

GroBen

(1) Die im Abschnitt 7.1.1 genannten mechanischen GroéBen
sind rechnerisch nach den im Anhang C von KTA 3201.2
aufgefiihrten Methoden oder experimentell oder in Kombinati-
on 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 vollstédndig oder teilweise die hier festgelegten Anforde-
rungen im Rahmen des Giltigkeitsbereichs des Abschnitts 8
ersetzen.

(4) Die so ermittelten mechanischen GréBen sind im Hin-
blick auf die Vermeidung des zahen Bruchs und des Ermu-
dungsbruchs sowie unzulassige Verformungen und Instabilitat
zu bewerten und zu begrenzen.

7.6

7.6.1 Allgemeines

(1) Aus den auBeren Belastungen (z. B. Kréften, Momenten,
Verschiebungen, Temperaturverteilungen) missen fir die ge-
wiinschten Stellen im zu untersuchenden System die Schnitt-
gréBen (z. B. Schnittkréfte, Schnittmomente und Verschiebun-
gen) in der Komponente oder an den Schnittstellen zwischen
Komponente und Nachbarkomponente ermittelt werden.

Mechanische Systemanalyse

(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 berlcksichtigt zu
werden.

7.6.2 Modellabbildung
7.6.2.1  Allgemeines

Durch die Modellabbildung muss das System in ein idealisier-
tes Modell mit den Eigenschaften gemaB den Abschnitten
7.6.2.2 bis 7.6.2.5 Uberfihrt werden. Darlber hinaus sind die
Anforderungen an die jeweilige Berechnungsmethode und
ihre zugehorige Modellabbildung geméaB Anhang C von KTA
3201.2 zu erfillen.

7.6.2.2 System-Geometrie

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 Stébe als Stabzug dar-
gestellt werden, der dem Verlauf der Rohrachse entspricht.

7.6.2.3 Steifigkeiten

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

Hinweis:

Im Falle symmetrischer Toleranzen sind dies die Nennabmessungen.

(2) Kleinkomponenten

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

(3) Kompensatoren

Die Steifigkeit der Kompensatoren ist zu beriicksichtigen.

(4) GroBkomponenten

Der Einfluss von GroBkomponenten (z. B. Behalter) ist durch
geeignete Modellabbildung unter Beriicksichtigung der Steifig-
keit zu erfassen.

(5) Komponenten-Stitzkonstruktionen und Gebaude

Der Einfluss der Komponenten-Stiitzkonstruktionen und des
Gebaudes (Uberstrukturen) ist zu berlcksichtigen.

7.6.2.4

(1) Die Massen im System setzen sich aus den Massen der
Komponenten jeder ihrer Bauteile, der Fullung, 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 Exzentrizitdit missen auch die Dreh-
tragheiten (Massentragheitsmomente) fir die rotatorischen
Freiheitsgrade berlcksichtigt werden.

7.6.2.5 Randbedingungen

Als Randbedingungen sind KraftgréBen und Verschiebungs-
gréBen entsprechend ihrer Wirkung im betrachteten Lastfall
zu bericksichtigen.

7.6.2.6

(1) Statische Entkopplungsbedingungen

Teilsysteme dirfen entkoppelt werden, wenn an der Koppel-
stelle entsprechende Entkopplungsbedingungen eingehalten
werden:

a) das Verhéltnis der Flachentragheitsmomente ist kleiner
als oder gleich 0,01,
b) das Verhéltnis derjenigen Elemente der Steifigkeitsmatri-

zen, die fir die betrachteten Verformungen maBgebend
sind, ist hinreichend klein,

Entkopplung von Teilsystemen

(2) Dynamische Entkopplungsbedingungen

Bei dynamischen Belastungen dirfen Strukturen unterteilt
werden, falls die Wechselwirkung zwischen den Teilstrukturen
berlcksichtigt wird oder das Schwingungsverhalten nicht
unzul&ssig verandert wird.

7.6.3

(1) Die zum Einsatz kommenden Rechenverfahren héangen
sowohl vom gewdhlten mathematischen Ansatz als auch von
der zu untersuchenden Belastung (statisch oder dynamisch)
ab. Bei der Behandlung dynamischer Lastfalle dirfen folgen-
de Verfahren eingesetzt werden:

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

Rechenverfahren

(2) Speziell fur die Erdbebenlastfalle sind die Festlegungen
in KTA 2201.4 zu beachten.
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7.7
7.71

(1) Durch eine Spannungsanalyse mit Spannungskategori-
sierung und Spannungsbegrenzung ist in Verbindung mit den
geforderten Werkstoffeigenschaften nachzuweisen, dass
keine unzulassigen Verzerrungen, insbesondere nur begrenz-
te plastische Verformungen auftreten.

Spannungsanalyse
Allgemeines

(2) Die Spannungsanalyse fir Schrauben ist gemaB Ab-
schnitt 7.11.2 durchzuflhren.

7.7.2
7.7.21

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

Spannungskategorien
Allgemeines

(2) Erscheint in Grenzfallen die Zuordnung zu einer der
genannten Spannungskategorien nicht eindeutig, ist die Aus-
wirkung einer plastischen Verformung auf das Festigkeitsver-
halten im Falle einer angenommenen Uberschreitung der
vorgesehenen Belastung als maBgebend anzusehen.
Hinweis:
Die im folgenden verwendeten Definitionen und sprachlichen Be-
zeichnungen entstammen der Theorie der Flachentragwerke
(Schalen, Platten, Scheiben u.a.) und sind sinngemaB auch auf
andere Tragwerke und Bauteile (Stabe, als Stabe betrachtete Roh-
re, Balken, Schrauben, Formstiicke, Stiilpringe u.a.) anzuwenden.
Bei den nachfolgend genannten Spannungen ist zwischen den
einzelnen Komponenten des Spannungstensors zu unterscheiden.

7.7.2.2  Primare Spannungen

(1) Priméare Spannungen P sind solche Spannungen, die das
Gleichgewicht mit AuBeren KraftgréBen (LastgrdBen) herstellen.

(2) Hinsichtlich des Festigkeitsverhaltens ist ihr wesentli-
ches Merkmal, dass bei einer (unzuléssig groBen) Steigerung
der auBeren 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 Membranspannung (Pm, P)) und als
Biegespannung (Pb) zu unterscheiden. Hierbei sind die Mem-
branspannungen definiert als Mittelwert der jeweiligen Span-
nungskomponente Uber dem flr das Tragverhalten zugrunde
zu legenden Querschnitt, bei Flachentragwerken jeweils als
Mittelwert der Spannungskomponente Uber der Wanddicke.
Die Biegespannungen sind definiert als die Gber dem betrach-
teten Querschnitt proportional zum Abstand von der neutralen
Achse linear veranderlichen Spannungen, bei Flachentrag-
werken als der linear veranderliche Anteil der Gber der Wand-
dicke verteilten Spannungen.

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

An Storstellen darf eine primare Membranspannung als ortli-
che primare Membranspannung eingestuft werden, wenn die

Ausdehnung in meridionaler Richtung mit einer Mem-
branspannung gréBer dem 1,1fachen der zuldssigen allge-
meinen Membranspannung nicht gréBeristals 1-4/R-s; .

Hierbei ist R der kleinste Hauptkrimmungsradius, gemessen
bis zur Mitte der Wanddicke, und s, die kleinste Wanddicke
im betrachteten Bereich.

Zwei benachbarte Bereiche mit 6rtlichen Erhéhungen der
primdren Membranspannung gréBer als 1,1-S,, und axial-
symmetrischer Spannungsverteilung missen in meridionaler
Richtung mindestens den Abstand 2,5-vR-s. haben. Hier-
bei gilt R=(R;+Ry)/2 und s, =(sg1+5S.2)/2 wobei fir die
Radien R; und die Wanddicken s. ; der beiden Bereiche 1
und 2 die jeweils 6rtlich vorhandenen Werte entsprechend der
Definition der &rtlichen priméren Membranspannung heranzu-
ziehen sind.

Weiterhin sind einzelne Bereiche mit értlichen 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 kdnnen, oder die die obigen Bedingungen nicht
einhalten, darf der 6rtliche Charakter von Membranspannun-
gen auch mit dem Traglastverfahren oder einer Grenztragfa-
higkeitsanalyse nach Abschnitt 7.7.4 nachgewiesen werden.

7.7.2.3

(1) Sekundare Spannungen (Q) sind solche Spannungen,
die durch Zwangungen infolge geometrischer Unstetigkeiten
oder bei Verwendung von Werkstoffen mit unterschiedlichen
Elastizitatsmoduln unter duBeren 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.

Sekundare Spannungen

(2) Hinsichtlich des Festigkeitsverhaltens ist ihr wesentli-
ches Merkmal, dass sie im Falle des Uberschreitens der
FlieBgrenze 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
Erflllung kinematischer Randbedingungen entstehen, werden
mit Pe bezeichnet. Unter unglnstigen Bedingungen kdnnen
sich in relativ langen Rohrleitungen Stellen mit groBen Ver-
formungen ergeben. Die sie verursachenden Zwangungen
wirken dann wie duBere Lasten. Zuséatzlich ist fir diese Stel-
len nachzuweisen, dass die plastischen Dehnungen 6&rtlich
begrenzt bleiben.

7.7.2.4  Spannungsspitzen

(1) Spannungsspitzen (F) sind solche Spannungen, die der
Summe der betreffenden primaren und sekundaren Span-
nungen Uberlagert sind. Sie haben keine merklichen Verfor-
mungen zur Folge und sind in Verbindung mit priméren und
sekundaren Spannungen flr die Ermidung von Bedeutung.

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

7.7.3 Spannungsiberlagerung und Spannungsbeurteilung
7.7.3.1  Allgemeines

(1) Fur jeden Lastfall sind, wie im Folgenden dargelegt, die
gleichzeitig wirkenden gleichgerichteten Spannungen fir jede



Spannungskategorie gesondert oder fir verschiedene Span-
nungskategorien (z. B. primare und sekundéare Spannungen)
gemeinsam zu addieren.

(2) Die Zuordnung von Spannungen zu Belastungen in Behal-
tern und Rohrleitungen in Abh&ngigkeit vom Bauteil und Ort der
Beanspruchungen geben die Tabellen 7.7-1 bis 7.7-3 wieder.

(3) Aus diesen Spannungssummen ist flir die primaren
Spannungen die Vergleichsspannung, fir die Summe aus pri-
maren und sekundaren Spannungen oder fir die Summe aus
primaren 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 fir

a) die allgemeinen primaren Membranspannungen oder
b) die drtlichen primdren Membranspannungen und

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

gesondert zu bilden.

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

2, 2, 2 2 2 2
Gv,v.Mises=\/0x +oy +05 —(GX»Gy +0y- 0, +Gy<02)+3<(‘txy + 1%, +1:yz)

(7.7-1)

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

(7.7-2)

OV, Tresca = Omax ~ Omin

(4) Fur die drei Falle (1) a) bis c) erhalt man so die Ver-
gleichsspannung aus Py,, P,und P, + P, oder P, + Py,
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7.7.3.3
(1) Zur Vermeidung des Versagens infolge
a) fortschreitender Deformation,

b) Ermidung

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

Vergleichsspannungsschwingbreiten

(2) Im Fall a) sind die benétigten Spannungstensoren aus
den gleichzeitig wirkenden Spannungen der primdren und
sekunddren Spannungskategorien zu bilden, im Fall b) aus
den gleichzeitig wirkenden Spannungen aller Spannungska-
tegorien.

(3) Aus der Menge der zu betrachtenden Beanspruchungs-
zustande sind unter Verwendung eines festen Koordinatensy-
stems zwei Beanspruchungszustédnde so auszuwahlen, dass
die aus der Differenz der zugehérigen 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 genligt es bei
Anwendung der Festigkeitshypothese nach Tresca, das Ma-
ximum der Differenz je zweier Hauptspannungsdifferenzen
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) Der Umfang der Nachweisfiuhrung fir Komponenten der
Prafgruppe A1 ist der Tabelle 7.7-4 insoweit zu entnehmen,
als dort fir jede Beanspruchungsstufe die Begrenzungen der
Vergleichsspannungen und der Vergleichsspannungs-
schwingbreiten vorgegeben sind.

(2) FOr Komponenten der Prifgruppe A2 und A3 gilt ent-
sprechend Tabelle 6.7-1. Flir Schrauben der Prifgruppen A1,
A2 und A3 gilt Tabelle 6.7-2.

(3) Die Begrenzungen gemanB den Tabellen 6.7-1 und 7.7-4
gelten nur fir volle Rechteckquerschnitte, wie sie zum Bei-
spiel der betrachteten Spannungsverteilung in Schalenbautei-
len zugrunde gelegt werden. Bei anderen Querschnitten sind
die Stitzziffern in Abhangigkeit von dem jeweiligen Trag-
verhalten festzulegen.

(4) Beim Auftreten eines dreiachsigen Zugspannungszu-
stands ist auBer bei Beanspruchungsstufe D zusétzlich die
Summe der primaren Hauptspannungen zu begrenzen mit

O1+02+0354-S,
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Spannungen

Behalterteil Ort hervorgerufen durch Art der Spannung Kategorie
Zylinder- oder Ungestorter Bereich |Innendruck Membranspannung Pm
Kugelschale Spannungsénderung senkrecht zur Schalenmit- Q

telflache
Axialer Tempera- Membranspannung Q
turgradient Biegespannung Q
Verbindung mit Innendruck Membranspannung 3) P
Boden oder Flansch Biegespannung QY
Beliebige Schale |Beliebiger Schnitt  |AuBere Kraft oder Mittelwert der Membranspannung tber den Pm
oder Boden durch den gesamten|Moment oder In- gesamten Behélterschnitt (Spannungskompo-
Behalter nendruck 2) nente senkrecht zur Schnittebene)
AuBere Kraft oder Biegeanteil Gber den gesamten Behélterschnitt Pm
Moment 2) (Spannungskomponente senkrecht zur Schnitt-
ebene)
In der Nahe von AuBere Kraft oder Membranspannung 3) P
Stutzen oder ande- |Moment oder In- Biegespannung Q
ren Offnungen nendruck 2 Spannungskonzentration an Hohlkehle oder Ecke F
Beliebig Temperaturdifferenz  [Membranspannung Q
zwischen Boden und Biegespannung Q
Mantel
Gewdlbter oder |Im Bereich der Innendruck Membranspannung Pm
kegeliger Boden |Rotationsachse Biegespannung Py
Im Bereich der Innendruck Membranspannung P4
Krempe oder Ver- Biegespannun
bindung zum Mantel gesp g Q
Ebener Boden Im Bereich der Innendruck Membranspannung Pm
Rotationsachse Biegespannung Pb
Verbindung zum Innendruck Membranspannung P
Mantel Biegespannung Ql)
Gelochter Boden |Regulérer Stegin  |Druck Membranspannung Pm
einem regelmaBigen (Mittelwert Gber Stegquerschnitt)
Lochfeld Biegespannung Py
(Mittelwert Gber Stegbreite, aber veranderlich
Uber Wandstéarke)
Spannungskonzentration F
Einzelner oder von [Druck Membranspannung (wie vor) Q
de(; normatl)en An- Biegespannung (wie vor) F
oranung abwei- Spannungskonzentration F
chender Steg pannung z I
Stutzen Querschnitt Innendruck oder du- |Mittelwert der Membranspannung Uber den Stut- P
senkrecht zur Bere Kraft oder Mo-  |zenquerschnitt (Spannungskomponente senk-
Stutzenachse ment 2 recht zur Schnittebene)
AuBere Kraft oder Biegung Uber den Stutzenquerschnitt P
Moment 2)
Stutzenwand Innendruck Allgemeine Membranspannung Pm %
Ortliche Membranspannung P, 5
Biegung Qd
Spannungskonzentration F
Unterschiedliche Deh- [Membranspannung Q
nung Biegespannung Q
Spannungskonzentration F

Tabelle 7.7-1: Spannungskategorisierung in Behéltern fur einige typische Falle
(Fortsetzung siehe Folgeseite)
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Behalterteil Ort Spannungen Art der Spannung Kategorie
hervorgerufen durch
Plattierung Beliebig Unterschiedliche Deh- Membranspannung F
nung Biegespannung F
Beliebig Beliebig Radiale Temperatur- Aquivalenter linearer Anteil 7 Q
verteilung © Abweichung vom &quivalenten linearen F
Spannungsverlauf
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 Trag-

heitskrafte.

3) AuBerhalb des die Storstelle enthaltenden Bereiches darf die Membranspannung in Meridian- und Umfangsrichtung der Grundschale den
Wert von 1,1 - Sim nicht Uberschreiten und die Lange des Bereiches in meridionaler Richtung darf nicht gréBer sein als 1,0 -

4) In diinnwandigen Behaltern muss die Méglichkeit des Einbeulens und unzuldssiger Deformation untersucht werden.

5) Die Pm-Klassifikation fiir Spannungen aus duBeren Kraften und Momenten ist anzuwenden in dem Bereich des Stutzens, der innerhalb der
im Anhang A angegebenen Grenzen fur die Ausschnittsverstarkung liegt, unabhangig davon, ob Ausschnittsverstarkung vorliegt oder nicht.

AuBerhalb der Grenzen fir Ausschnittsverstarkung gilt die Pm-Klassifikation fiir die allgemeine, iber den Querschnitt (und nicht tber die
Wanddicke) gemittelte Membranspannung, hervorgerufen durch Innendruck und eingepragte mechanische Lasten.

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

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

Spannung.

VR sc .

Tabelle 7.7-1: Spannungskategorisierung in Behéltern fir einige typische Félle

(Fortsetzung)
Rohrleitungs- Spannungen .
komponente Ont hervorgerufen durch Art der Spannung Kategorie
Gerade Rohre, Ungestdrtes Rohr  |Innendruck Mittlere Membranspannung Pm
Krummer upd Mechanische Lasten ein- |Biegespannung tber Rohrquerschnitt (Span- Pp
Reduziersticke, schlieBlich Eigengewicht  [nungskomponente senkrecht zur Schnitt-
Abzweige und und Tragheitskréfte ebene)
T-Stlicke mit Aus- - ~ -
nahme des Im Bereich von Innendruck Membranspannung (iber Wanddicke) P
Durchdrin- Stdrstellen (Wand- Biegespannung (Uber Wanddicke) Q
gungsbereiches ~|dickenanderungen, \achanische Lasten ein-  |Membranspannung (iiber Wanddicke) P
Verbindung ver- schlieBlich Eigengewicht |Biegespannung ({iber Wanddicke) Q
fthedenglr Rohr-|und Tragheitskrafte
eitungseile) Behinderte Warmedeh- Membranspannung Pe
nung Biegespannung Pe
Axialer Temperatur- Membranspannung Q
gradient Biegespannung Q
Beliebig Beliebig Spannungskonzentration F
Abzweige und Bereich der Durch- |Innendruck, mechanische |Membranspannung P
T-Stiicke dringung Lasten einschlieBlich Ei-  [Biegespannung Q
gengewicht und Tragheits-
kréfte und behinderte
Waéarmedehnung
Axialer Temperatur- Membranspannung Q
gradient Biegespannung Q
Beliebig Spannungskonzentration F
Bolzen und Flan- |Ungestdrte Berei- [Innendruck, Dichtkraft, Mittlere Membranspannung Pm
sche che Schraubenkrafte
Im Bereich von Innendruck, Dichtkraft, Membranspannung P
Wanddickenande- |Schraubenkréfte Biegespannung Q
rungen Axialer oder radialer Tem- |Membranspannung Q
peraturgradient Biegespannung Q
Behinderte Warme- Membranspannung Pe
dehnung Biegespannung P
Beliebig Spannungskonzentration F
Beliebig Beliebig Radialer Temperaturgra- [Biegespannung Uber der Wand F
dient 1) Spannungskonzentration F

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

Tabelle 7.7-2: Spannungskategorisierung in Rohrleitungen fir einige typische Félle
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Typ der Kompo-
nentenst[@tzkon- Ort hervieggpuﬂggednurch Art der Spannung Kategorie
struktion

Beliebige Schale | Beliebiger Schnitt Aufzunehmende Kraft oder aufzu- | Mittelwert der Membranspannung P

durch die gesamte nehmendes Moment Uber den gesamten Schnitt (Span-
Komponentenstitz- nungskomponente senkrecht zur
konstruktion Schnittebene)
Aufzunehmende Kraft oder aufzu- | Biegeanteil Giber den gesamten Py
nehmendes Moment Schnitt
(Spannungskomponente senk-
recht zur Schnittebene)
Im Bereich einer Stér- | 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 Stér- | 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 Geometrieanderungen wie Wanddickenanderungen und Ubergange 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 Unterdriickung oder Behinderung von Verschiebungen oder aus unterschiedlichen Verschiebungen
von Komponentenstltzkonstruktionen oder Festpunkten herriihren, einschlieBlich Spannungserh6hungen an Stérstellen. Ausgenommen
ist die behinderte Warmedehnung von Rohrleitungen. Die Krafte und Momente aus behinderter Warmedehnung von Rohrleitungen fallen
fir die Komponentenstiitzkonstruktionen unter ,Aufzunehmende Kraft oder aufzunehmendes Moment".

Tabelle 7.7-3: Spannungskategorisierung integraler Bereiche von Komponentenstiitzkonstruktionen fiir einige typische Falle

. Beanspruchungsstufen
Spannungskategorie
Stufe 0 | Stufe A | Stufe B | Stufe P? Stufe C ¥ Stufe D
GroBter Wert von:  |Kleinster Wert von:
P Sm — | 11Sn |09 Raoer|g 9 und12.8,[0,7- Rypund 24 - S,
GroBter Wert von: Kleinster Wert von:
. _ . . . 4) .
Primére Spannungen P 1,5-Sn 1,65 Sm |1.35 - Roor 12 2:10*” und Rnrund3,6-S,,
Pm+ Py GréBter Wert von: . .
oder 158, | — | 1.65-Sy |1,35 Rygar| 15+ Ryzr ¥ und g'e'”Stzrsv‘ée”S"O”'
P+ Py 18-Sy, mr UNG' 3,09 Sm
P, — |3.8,9[3 8,99 — — —
Primé&re plus sekun- Pm+Py+P.+Q
dére Spannungen oder _ 3.5,9|3-5,96 _ _ —
P +Py+ P, +Q
Priméare plus sekundé-{ P, + P, + P + Q + F 2.8.8|2.5.789
re Spannungen plus oder — a a — — —
Spannungsspitzen Pi+P,+P,+Q+F D<10| D<1,0

Die aufgefuhrten Werkstoffkennwerte sind als Mindestwerte einzusetzen.

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

Die Bildung der Spannungsvergleichswerte S, ist in Tabelle 6.6-1 angegeben.

) Zur Nachweisfilhrung bei der erneuten rechnerischen Bewertung einer Komponente siehe Anhang B.

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

3) Bei Uberschreitung der Zahl 25 sind die tiber 25 hinausgehenden Lastspiele dieser Stufe in die Ermiidungsanalyse gemaB 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, (bei Stahlguss 4 - Sy)) ist eine elastisch-plastische Analyse unter Beriicksichtigung der Lastspiele
durchzufiihren (siehe Abschnitt 7.8.1). Diese kann unter den zugehdrigen Voraussetzungen eine vereinfachte elastisch plastische Analyse
geman Abschnitt 7.8.4 sein.

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

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

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

Tabelle 7.7-4: Begrenzung der Vergleichsspannungen und Vergleichsspannungsschwingbreiten: Zulassige Werte in Abhén-
gigkeit von Spannungskategorie und Beanspruchungsstufe flr ferritische und austenitische Stahle einschlieB-
lich Stahlguss der Prifgruppe A1



7.7.4  Grenztragféhigkeitsanalyse
Hinweis:
Zur Nachweisflihrung bei der erneuten rechnerischen Bewertung
einer Komponente sieche Anhang B.

7.7.41  Allgemeines

(1) Die nachfolgenden Festlegungen gelten fir platten- und
schalenférmige Bauteile der Priifgruppen A1, A2 und A3. Sie
sind nicht anwendbar

a) auf Befestigungselemente mit Gewinde,

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

c) wenn die Moglichkeit von Instabilitatsversagen der Struk-
tur besteht.

(2) Die Grenzen flr die allgemeine primare Membranspan-
nung, die ortliche primére Membranspannung sowie die pri-
méare Membran- und Biegespannung (elastisch gerechnet)
mussen 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 erfullen. Mehrachsige Beanspruchungszustande sind
mittels der von-Mises-Hypothese zu bewerten.

7.7.4.2
(1) Beanspruchungsstufe 0

Bei dieser Beanspruchungsstufe wird zur Berechnung der
unteren Grenziraglast als Wert fir die FlieBspannung wie
folgt verwendet:

Zulassige Belastungen

Bauteile der Prifgruppe A1 :op=15-Sm
Bauteile der Prifgruppe A2und A3 : 6g=1,5-S

Die Verwendung des Sm-Wertes kann bei Werkstoffen ohne
ausgepragte Streckgrenze wéahrend der ersten Lastwechsel
zu kleinen bleibenden Dehnungen fiihren. Sofern diese Deh-
nungen nicht zuldssig sind, ist der Wert der Bezugsspannung
Sm unter Verwendung von Dehnungsbegrenzungsfaktoren
nach Tabelle 7.7-5 zu reduzieren.

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

(2) Beanspruchungsstufe B

Bei dieser Beanspruchungsstufe wird zur Berechnung der
unteren Grenztraglast als Wert fir die FlieBspannung
wie folgt verwendet:

Bauteile der Prifgruppe A1 :oF=1,65-Sm

Bauteile der Priufgruppe A2 und A3 : 6r=1,65-S

Die Verwendung des 1,1fachen Sm-Wertes kann bei Werk-
stoffen ohne ausgepragte Streckgrenze wahrend der ersten
Lastwechsel zu kleinen bleibenden Dehnungen fiihren. Sofern
diese Dehnungen nicht zul&ssig sind, ist der Wert der Be-
zugsspannung S, unter Verwendung von Dehnungsbegren-

zungsfaktoren nach Tabelle 7.7-5 zu reduzieren.

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

(3) Beanspruchungsstufe C

Bei dieser Beanspruchungsstufe wird zur Berechnung der
unteren Grenztraglast als Wert fir die FlieBspannung
wie folgt verwendet:

Bauteile der Prifgruppe A1 :0p=1,8-Sm
Bauteile der Prifgruppe A2und A3 : 6p=1,8-S
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Die spezifizierte Belastung darf 67 % des Wertes der unteren
Grenztraglast nicht Uberschreiten.

(4) Beanspruchungsstufe D

Bei dieser Beanspruchungsstufe wird zur Berechnung der
unteren Grenztraglast als Wert fur die FlieBspannung wie
folgt verwendet:

Bauteile der Prifgruppe A1: o = min {2,3 - Sm; 0,7 - RmT}
Bauteile der Prifgruppe A2 und A3: 6g=2,0-S

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

(5) Prifstufe P

Bei dieser Beanspruchungsstufe wird zur Berechnung der
unteren Grenztraglast als Wert fir die FlieBspannung wie
folgt verwendet:

Bauteile der Prifgruppe A1
Bauteile der Prifgruppe A2 und A3

G|:=1,5~Sm
G|:=1,5'S

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

(6) Bei Einhaltung folgender Bedingungen darf die untere
Grenztraglast aus einer einzigen Berechnung mit ideal elas-
tisch-plastischem Werkstoffverhalten fur die einzelnen Bean-
spruchungsstufen proportional den unterschiedlichen FlieB-
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 &auBere Lasten steigen beide Lastanteile im
gleichen Verhaltnis),

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

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 Dehngren-
ze Rpo,2t Uberschreiten und 90 % dieses Wertes erreichen; da-
mit ist eine bleibende Dehnung von etwa 0,1 % verbunden.
Wenn diese Dehnung nicht zulassig erscheint, ist der Sm-Wert
unter Verwendung der Faktoren dieser Tabelle zu reduzieren.

Tabelle 7.7-5: Faktoren zur Begrenzung der Dehnungen flr
Werkstoffe ohne ausgepragte Streckgrenze

7.8  Ermiudungsanalyse
7.8.1 Allgemeines
7.8.1.1  Zielsetzung und Vorgehen

(1) Zur Vermeidung des Versagens infolge Ermidung bei
wechselnder Beanspruchung ist abhangig von der Prifgruppe
und der Komponentenart eine Ermidungsanalyse durchzu-
fihren.
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(2) Bewertungsgrundlage fur die Ermidungsanalyse sind
Ermidungskurven (Bilder 7.8-1 bis 7.8-4), die auf Versuchen
in Luftatmosphare basieren.

Hinweis:

Vergleiche hierzu auch Abschnitt 4, insbesondere Abschnitt 4.5.

(3) Die in Bild 7.8-2 fir Temperaturen gleich oder kleiner
als 80°C wund groBer als 80 °C dargestellten Er-
midungskurven gelten fir die austenitischen Stéhle
X6CrNiNb18-10 (1.4550) und X6CrNiTi18-10 (1.4541). Fur
alle sonstigen austenitischen Stahle ist die in Bild 7.8-3 dar-
gestellte Ermidungskurve anzuwenden.

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

a) als Funktion S, =f (1)

1
a\b

S,=10"2.E. [e—J s
n;

(7.8.1-1)
b) als Funktion N = f (S,)
a
A = e (7.8.1-2)

e
1072 .E

S, : halbe Vergleichsspannungsschwingbreite in N/mm?2

mit

n; : zulassige Lastspielzahl

E : Elastizitdtsmodul

Als BezugsgrdBe fur die Darstellung der fiktiven elastischen
Spannungsschwingbreiten wurde der Elastizitdtsmodul
E =1,79 - 105 N/mm? gewdhit.

Die Konstanten a, b und ¢ 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) ¢=0,071bei T<80 °C und 0,0478 bei T > 80 °C.

7.8.1.2
7.8.1.2.1

Prafgruppen A1 und A2

Notwendige Bedingungen fiir die Durchflihrung
einer Ermidungsanalyse

(1) Ermidungsanalysen sind durchzufiihren, wenn wenigs-
tens eine der nachfolgenden Bedingungen zutrifft.

a) Die Mindestzugfestigkeit R,grt des Werkstoffs (ibersteigt
550 N/mmZ.

b) Die Summe der Lastspiele mit den nachfolgend aufgefiihr-
ten Beanspruchungen gemaRB ba) bis bd) Ubersteigt 1000
Lastspiele.

ba) Erwartete Anzahl der Lastspiele mit voller Druckschwan-
kungsbreite einschlieBlich An- und Abfahrten.

bb) Erwartete Anzahl der Druckschwankungen mit Druck-
differenzen gréBer 0,2 - p (p = Auslegungsdruck).

bc) Vorhandene Anzahl der gewichteten Temperaturzyk-
len zwischen zwei benachbarten Punkten (siehe Ab-
satz (2)). Dabei sind lastfallweise jeweils aus allen
benachbarten Punkten diejenigen zwei herauszusu-
chen, fur die sich die gréBte Wandtemperaturdifferenz
im betrachteten Zeitpunkt ergibt. Die Anzahl der Last-
spiele mit dieser Temperaturdifferenz ergibt sich kom-
ponentenbezogen. Die Anzahl der gewichteten Tem-
peraturzyklen wird gebildet, indem flr jeden Lastfall
die komponentenbezogene Lastspielzahl mit dem in
Tabelle 7.8-1 angegebenen Faktor aufgrund der zu-
gehdrigen gréBten Temperaturdifferenz multipliziert
wird und dann Uber alle Lastfélle aufsummiert wird.

Temperaturschwingbreite [K] Faktor
AT <30 0
30 < AT <60 1
60 < AT < 80 2
80 < AT <140 4
140 < AT <190 8
190 < AT < 250 12
250 < AT 20

Tabelle 7.8-1: Faktor fiir die Ermidungsanalyse zur
Bericksichtigung der Materialtempera-
turdifferenz

bd) Fur Behalter mit SchweiBnahten, die Werkstoffe un-
terschiedlicher Warmeausdehnungskoeffizienten (o,
op) miteinander verbinden, ist die Anzahl der Tempe-
raturzyklen zu beriicksichtigen, bei denen das Produkt
AT - (o1 - a2) gréBer als 0,00034 ist. Dabei ist AT die
Schwingbreite der Betriebstemperatur an der betrach-
teten Stelle.

(2) FUr benachbarte Punkte gilt
a) Fur Differenzen der Oberflachentemperatur:

aa) ,Benachbarte Punkte” werden bei Rotationsschalen in
meridionaler Richtung als Punkte definiert, die weni-
ger als die Strecke 2 - yR'sc voneinander entfernt
sind. Dabei sind R der senkrecht auf der Oberflache
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 genommen werden.

ab) Benachbarte Punkte werden in Umfangsrichtung von
Rotationsschalen und bei ebenen Bauteilen (z. B.
Flansche und flache Deckel) als zwei beliebige Punk-
te der gleichen Oberflache definiert.

b) Fir Temperaturdifferenzen Uber die Wanddicke werden
sbenachbarte Punkte” als zwei beliebige Punkte auf seiner
Oberflachennormalen definiert.

7.8.1.2.2 Anzuwendende Verfahren der Ermidungsanalyse

(1) Folgende Verfahren der Ermidungsanalyse sind zulassig:

a) Vereinfachter Nachweis der Sicherheit gegen Ermidung
nach Abschnitt 7.8.2

Dieser Nachweis beruht auf einer Beschrankung von
Druckschwingbreiten, Temperaturunterschieden und Last-
spannungsschwingbreiten nach Héhe und Lastspielzahl.
Bei Einhaltung dieser Grenzen ist die Sicherheit gegen
ErmUdung gegeben. Diesem Verfahren liegt ein linear-ela-
stischer Spannungs-Dehnungszusammenhang zugrunde.

b) Elastische Ermidungsanalyse nach Abschnitt 7.8.3

Dieses Verfahren ist insbesondere dann anzuwenden,
wenn der Nachweis der Sicherheit gegen Ermidung nach
Abschnitt 7.8.2 nicht erbracht werden kann. Die elastische
ErmUdungsanalyse ist nur dann zulassig, wenn die Ver-
gleichsspannungsschwingbreite aus priméren und sekun-
daren Spannungen bei Stahlen den Wert 3 - Sy, bei Stahl-
guss den Wert 4 - Sy nicht Uiberschreitet.

c) Vereinfachte elastisch-plastische Ermidungsanalyse nach
Abschnitt 7.8.4

Dieses Verfahren darf angewendet werden fiir Lastspiele,
in denen die Vergleichsspannungsschwingbreite aller pri-
maren und sekundéren Spannungen die Grenze 3 - S, fir
Bauteile aus Stahl bzw. 4 - S,,, fir Bauteile aus Stahlguss
Uberschreiten, jedoch diese Grenzen von der Vergleichs-
spannungsschwingbreite der primdren 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 bericksich-
tigt. Anstelle dieses Ko-Wertes durfen auch experimentell
oder rechnerisch belegte oder aus der Literatur entnom-
mene Werte verwendet werden. Die Anwendbarkeit ist zu
zeigen.

Hinweis:

Literatur [1] enthdlt einen Vorschlag zur Ermittlung von

Ke-Werten.

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

d) Allgemeine elastisch-plastische Ermidungsanalyse

Wahrend die vorstehend aufgeflihrten Verfahren auf der
Grundlage linear-elastischen Werkstoffverhaltens beru-
hen, darf anstelle dieser Verfahren eine Ermidungsanaly-
se ausgehend vom wirklichen Werkstoffverhalten vorge-
nommen werden, wobei zusatzlich zu zeigen ist, dass kein
Versagen infolge fortschreitender Deformation auftritt.

(2) FUr Rohrleitungen darf anstelle der Nachweise nach den
Abschnitten 7.8.3 und 7.8.4 die komponentenspezifische Er-
mudungsanalyse nach Abschnitt 8.5 durchgefuhrt werden.

(3) FUOr Armaturen darf die komponentenspezifische Ermu-
dungsanalyse nach Abschnitt 8.4.6 durchzufihren.

(4) Die Ermldungsanalyse von Schrauben ist gemaB Ab-
schnitt 7.11.2 durchzufihren.

7.8.1.3

Fir Komponenten der Prifgruppe A3 mit Ausnahme von
Rohrleitungen entféllt eine Ermidungsanalyse. Rohrleitungen
der Prifgruppe A3 sind hinsichtlich der Ermidungsanalyse
wie Rohrleitungen der Prufgruppe A2 zu behandeln.

Prafgruppe A3

7.8.2 Vereinfachter Nachweis der Sicherheit gegen Ermiidung

Die Spannungsspitzen brauchen nicht gesondert im Ermi-
dungsnachweis beriicksichtigt zu werden, wenn fiir die Bean-
spruchungen der Stufen A und B des Bauteils die nachfol-
genden Bedingungen der Absatze a) bis f) erflllt sind.
Hinweis:
Wenn Lastfalle der Stufe B auf ihr Ermidungsverhalten unter-
sucht werden sollen, gelten flr sie die gleichen Bedingungen
wie fUr die der Stufe A.

a) Lastspiele zwischen Atmospharen- und Betriebsdruck

Die spezifizierte Anzahl der Lastspiele (einschlieBlich An-
und Abfahrten), 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 S,-Wert entspricht, der fir Stéhle dreimal so groB
und fUr Stahlguss viermal so groB3 ist wie der S,-Wert bei
Betriebstemperatur fiir den betrachteten Werkstoff.

b) Druckschwankungen bei Normalbetrieb

Die spezifizierten Druckschwankungen der Stufe A Uber-
steigen nicht die GréBe von 1/3 des Auslegungsdrucks,
multipliziert mit dem Verhéltnis (S,/S,), wobei S, derjeni-
ge Wert ist, der der Ermidungskurve fir die gesamte spe-
zifizierte Anzahl von signifikanten Druckschwankungen
entnommen wird, und Sy, der Spannungsvergleichswert
fir den Werkstoff bei Betriebstemperatur ist. Uberschreitet
die spezifizierte Anzahl von signifikanten Druckschwan-
kungen die sich aus der anzuwendenden Ermidungskur-
ve ergebende maximale Lastspielzahl, dann darf der S,-
Wert fiir die maximale Lastspielzahl der anzuwendenden
ErmUdungskurve benutzt werden. Signifikante Druck-
schwankungen sind solche, bei denen der gesamte An-
stieg die GréBe von 1/3 des Auslegungsdrucks, multipli-
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ziert mit dem Verhalinis S/S,,, Gbersteigt. Hierbei ist S wie
folgt definiert:

ba) Wenn die spezifizierte Lastspielzahl 108 oder kleiner
ist, gilt fir S der Wert von S, der Ermiidungskurve bei

108 Lastspielen.

bb) Wenn die spezifizierte Lastspielzahl groBer als 106 ist,
gilt fir S der Wert von S, 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 Sy/(2 - E - o). Hierin ist S,
der Ermudungskurve fiir die spezifizierte Anzahl von An-
und Abfahrlastzyklen zu entnehmen; o ist der lineare War-
meausdehnungskoeffizient fir den Mittelwert der Tem-
peraturen beider Punkte, und E ist der Elastizitdtsmodul
fir den Mittelwert der Temperaturen beider Punkte.

Hinweis:

Benachbarte Punkte sind in Abschnitt 7.8.1.2.1 (2) erlautert.

Temperaturunterschied bei Betriebszustanden auBer An-
und Abfahren

Der Temperaturunterschied in K (Kelvin) zwischen zwei
beliebigen, benachbarten Punkten ist kleiner als der Wert
Sy/(2 - E - o). Hierin ist der Wert S, der Ermidungskurve
fir die gesamte spezifizierte Anzahl der signifikanten
Temperaturschwankungen zu entnehmen. Eine Tempera-
turschwankung ist als signifikant zu betrachten, wenn ihr
gesamter rechnerischer Schwankungsbereich die GroBe
S/(2 - E - o) Ubersteigt. Hierbei ist S wie folgt definiert:

da) Wenn die spezifizierte Lastspielzahl 108 oder kleiner
ist, gilt fir S der Wert von S, der Ermiidungskurve bei
108 Lastspielen.

db) Wenn die spezifizierte Lastspielzahl groBer als 106 ist,
gilt fir S der Wert von S, bei der maximalen Lastspielzahl
der anzuwendenden Ermidungskurve.

Temperaturunterschiede bei ungleichen Werkstoffen

Fir Komponenten, die aus Werkstoffen mit verschiedenen
Elastizitatsmoduln oder Warmeausdehnungskoeffizienten
hergestellt sind, Uberschreitet die gesamte rechnerische
Schwingbreite der Temperaturunterschiede des Bauteils im
Normalbetrieb nicht die GroBe Sy/[2 - (E1 - a1 - E2 - 02)].
Hierin ist der Wert S, der Ermidungskurve fir die spezifi-
zierte gesamte Anzahl signifikanter Temperaturschwan-
kungen zu entnehmen. E; und E; sind die Elastizitdtsmo-
duln, oy und o, 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 GréBe S/[2 - (Eq - o4 - E5 - )]
Uberschreitet. Hierbei ist S wie folgt definiert:
ea) Wenn die spezifizierte Lastspielzahl 10® oder kleiner
ist, gilt fir S der Wert von S, der Ermiidungskurve bei
108 Lastspielen.

eb) Wenn die spezifizierte Lastspielzahl gréBer als 108 ist,
gilt fir 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 S;-Wert fir
die Anwendung dieses Abschnitts einzusetzen.

Mechanische Lasten

Die spezifizierte gesamte Schwingbreite mechanischer
Lasten, mit Ausnahme des Innendrucks, aber einschlieB3-
lich der Rohrleitungskréfte fiihrt nicht zu Lastspannungen,
deren Schwingbreite den Wert S, Uberschreitet, der aus
der Ermidungskurve fir die gesamte spezifizierte Anzahl
von signifikanten Lastspielen zu entnehmen ist. Wenn die
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gesamte spezifizierte Anzahl von signifikanten Lastspielen
die maximale Lastspielzahl der anzuwendenden Ermi-
dungskurven Uberschreitet, darf der Wert S, mit der ma-
ximalen Lastspielzahl der zu benutzenden Ermiidungskur-
ve eingesetzt werden. Eine Lastschwankung ist als signifi-
kant zu betrachten, wenn der gesamte rechnerische
Spannungsausschlag infolge Last den Wert S der anzu-
wendenden Ermidungskurve Uberschreitet. Hierbei ist S
wie folgt definiert:
fa) Wenn die spezifizierte Lastspielzahl 10® oder kleiner
ist, gilt fir S der Wert von S, der Ermiidungskurve bei
108 Lastspielen.

fb) Wenn die spezifizierte Lastspielzahl gréBer als 108 ist,
gilt fir S der Wert von S, bei der maximalen Last-
spielzahl der anzuwendenden Ermidungskurve.

7.8.3

(1) Voraussetzung fur die Anwendung der elastischen Er-
midungsanalyse ist die Erfillung des 3 - S,,-Kriteriums bei
Stéhlen und des 4 - S,-Kriteriums bei Stahlguss geman Ab-
schnitt 7.7.3.4.

(2) Da in den Betriebsstufen A und B die Spannungs-
schwingbreiten oy = 2 - 64 = 2 - ET - €4 verschieden groB3e
Werte annehmen, sind diese abdeckend in Stufen 2 - oy
einzuteilen und deren Beitrag zur Erschdpfung wie im Fol-
genden beschrieben zu akkumulieren:

Zu jeder Stufe o, = S, 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 n; verglichen
werden.

Elastische Ermlidungsanalyse

Die Summe der Quotienten n/n; stellt den Erschépfungsgrad
,D“ dar; fur diesen gilt im Rahmen der Auslegung:

n n n
D= ,\—1+,\—2+,\—k < 1,0

7.8-1
ny Ny Nk { )

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

a) Einbeziehung der betroffenen Bauteilbereiche in ein Uber-
wachungsprogramm nach KTA 3211.4 oder

b) betriebsnahe Experimente oder

c) rechnerische Nachweise unter Berlicksichtigung von me-
diumsbedingten Abminderungsfaktoren und realistischer
Randbedingungen.

Hinweis:

Siehe die Erlauterungen zu Abschnitt 7.8 im Anhang D im Hin-
blick auf die Aufmerksamkeitsschwelle bei austenitischen Stéh-
len fir den Fall, dass die Bewertung des Erschépfungsgrades
nicht auf Basis der in den Bildern 7.8-2 und 7.8-3 dargestellten
Ermidungskurven erfolgte.

7.8.4

Im Rahmen der vereinfachten elastisch-plastischen Ermu-
dungsanalyse darf die 3 - S,,-Grenze bei St&hlen und die
4 . S,-Grenze bei Stahlguss mit der Spannungsschwingbreite
aus primaren und sekundaren Spannungen (Uberschritten

Vereinfachte elastisch-plastische Ermidungsanalyse

werden, wenn die nachfolgenden Anforderungen der Absétze
a) bis d) erfullt werden.

a) Die Vergleichsspannungsschwingbreite aus priméren und
sekundaren Membranspannungen und Biegespannungen
ohne thermische Biegespannungen Uber der Wanddicke
muss kleiner oder gleich 3 - S,, bei Stdhlen und kleiner
oder gleich 4 - S, bei Stahlguss sein. Die Begrenzung der
thermisch bedingten fortschreitenden Deformation ist
nachzuweisen vgl. z. B. Abschnitt 7.12.3 und Abschnitt
8.5.2.4.4.1 b).

b) Der Wert der halben Vergleichsspannungsschwingbreite
Sa, der mit der Ermidungskurve gemas Bild 7.8-1, Bild
7.8-2 oder Bild 7.8-3 zu vergleichen ist, muss mit dem
Faktor Ke multipliziert werden. Dabei darf der Ke-Wert fr
Stahl folgendermaBen ermittelt werden:

Ko = 1,0 fiir S, <3 - Sy,
(7.8-2)
(1-n) S .
Ke=1,0+m- S-Snm_1 fur3-Sm<Sn<m-3-Sm
(7.8-3)
Ke=1/n farS,2m-3- S,
(7.8-4)

Sn : Spannungsschwingbreite aus priméren und sekunda-
ren Spannungen

In den vorstehenden Gleichungen tritt bei Stahlguss an-
stelle des Wertes 3 - Sy der Wert 4 - Sm.

Die Materialparameter m und n sind der Tabelle 7.8-2 zu
entnehmen. Die Temperatur fiir den verwendeten Werk-
stoff darf den Wert fir Tmax in Tabelle 7.8-2 nicht tber-
schreiten.
Fir lokale Warmespannungen dirfen bei der Ermidungs-
analyse die elastischen Gleichungen verwendet werden.
Die Querkontraktionszahl v ist wie folgt zu bestimmen:
Rpo.2t . .
v=05-02- . ) aber nicht kleiner als 0,3 (7.8-5)
a
Hierbei ist T=0,25-T +0,75-T
mit
T maximale Temperatur innerhalb des betrachteten Last-
spiels
T minimale Temperatur innerhalb des betrachteten Last-
spiels
c) Abweichend von b) dirfen Ke-Werte rechnerisch oder
experimentell ermittelt oder der Literatur entnommen wer-
den. Die Anwendbarkeit ist zu zeigen.

d) Die Begrenzung der Erschépfung infolge Ermidung erfolgt
nach Abschnitt 7.8.3.

(7.8-6)

Art des Werkstoffes m N [Thaxin °C
Niedriglegierter C-Stahl 2,0 | 0,2 370
Martensitischer, rostfreier Stahl 2,0 | 0,2 370
Unlegierter C-Stahl 3,0 | 0,2 370
Austenitischer, rostfreier Stahl 1,7 | 0,3 425
Nickel-Basislegierung 1,7 | 0,3 425

Tabelle 7.8-2:  Materialparameter
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Bild 7.8-1: Ermidungskurven fir ferritische Stahle
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Bild 7.8-2: Ermidungskurven fiir die austenitischen Stéahle 1.4550 und 1.4541
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Bild 7.8-4: Ermidungskurven fir hochfeste Schraubenstahle fir Temperaturen < 370 °C

106

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/E1 zu multiplizieren.

Hinweis:
Die genauen und verbindlichen Werte

fiir den Zusammenhang S und fj
sind in Tabelle 7.8-3 angegeben.

maximale Nennspannung < 2,7: Sy

maximale Nennspannung = 3,0- Sy
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Zulassige halbe Vergleichsspannungsschwingbreite S, 12)
Bild bei zulassiger Lastspielzahl n

1.10"[2.10"|5-10"|1.102|2.102|5.102[1.103|2.103| 5.108 | 1-104 | 1,2:10%" | 2.10%|5-10%|1.105[2.105|5.105|1.106|2.108|5.108[1.107|2.107 | 5.107 [ 1.108|1-10%|1-10'0|1.101"
7.8-1: Kurve Zug-
festigkeit 2900|2210( 1590|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?
782T580°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
' T>80°C |4618|3467 (2381 | 1798|1363 | 953 | 732 | 568 | 413 | 330 — 268 | 209 | 178 | 154 | 132 [ 120 | 112 | 103 | 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 % 7930|5240 (3100|2210 1550 | 986 | 689 | 490 | 310 | 234 — 186 | 152 | 131 | 117 | 103 | 93,1
<2,7-Sph
7.8-4;
Kurve max.
Nennspannung 9 7930|5240 (3100 | 2070 | 1415 | 842 | 560 | 380 | 230 | 155 — 105 | 73 | 58 | 49 | 42 [36,5
=3,0-S,

1) Den hier aufgefiihrten Werten flr 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: Geradenstlicke zwischen den Stltzpunkten). Ist fir einen gegebe-
nen Wert S, = S die zugehérige Lastspielzahl 1 zu ermitteln, dann geschieht dies mit Hilfe der benachbarten Stiitzwerte Sj < S < §j und nj > n > n; wie folgt:
Sj Sj

log—-/log—-
)%™,

A/ = (R /n;
Beispiel: gegeben: 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°

. 100241 /10g 241
A /2000 = (5000 / 2000)"°9370 /9331

n = 3500

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

Tabelle 7.8-3: Wertetabelle fir die Ermidungskurven der Bilder 7.8-1 bis 7.8-4

GEOUdS C'LICE VI
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7.9

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

Verformungsanalyse

7.10 Stabilitaitsanalyse

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

7.11  Spannungs-, Verformungs- und Ermidungsanalyse fur

Flanschverbindungen
7.11.1 Aligemeines

(1) Die Beanspruchungszustéande der Flanschverbindungen
sind fir die maBgebenden Lastfalle zu ermitteln. Die Nachpri-
fung der Kraft- und Verformungsverhéltnisse darf naherungs-
weise nach dem in Abschnitt A 2.10.5 angegebenen verein-
fachten Verfahren durchgefihrt werden. Der genaue Nach-
weis ist unter Beriicksichtigung des elastischen Verhaltens
der Struktur entsprechend diesem Abschnitt zu flihren. Die
Dimensionierung und Spannungsanalyse darf nach den Ab-
schnitten A 2.9 und A 2.10 erfolgen.

(2) Indie 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 Einbauzustidnde,

b) die Zustéande des bestimmungsgemaBen Betriebes,
c) gegebenenfalls Storfallzustande.

-

(4) Die Beanspruchungen der Flanschverbindung in den Last-
fallen des bestimmungsgemaBen Betriebes und gegebenen-
falls der Storfélle sind in Verbindung mit dem zugehérigen Ein-
bauzustand, d. h. unter Einhaltung der Konstanz des Muttern-
weges (Definition siehe Abschnitt A 2.10.6.1), zu berechnen.

(5) Fur die Flansche, fir die gegebenenfalls zur Flanschver-
bindung gehérenden Deckel und flir die angeschlossenen
Schalen ist eine Spannungsanalyse nach Abschnitt 7.7 sowie
eine Ermidungsanalyse nach Abschnitt 7.8 durchzufiihren.
Die Spannungen sind nach Tabelle 6.7-2 zu begrenzen. Fur
Schrauben ist eine Spannungs- und Ermidungsanalyse nach
Abschnitt 7.11.2 erforderlich.

(6) Die Beurteilung der Dichtungsbeanspruchungen ist nach
gesicherten Angaben des Dichtungsherstellers, z. B. anhand
von Dichtungsdatenbléttern (siehe Abschnitt A 2.11), vorzu-
nehmen. Die Restdichtungskraft ist entsprechend den jeweili-
gen Anforderungen unter Beriicksichtigung von Setzvorgan-
gen zu kontrollieren.

7.11.2 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 fir Schrauben ist
durchzufiihren, wenn die Schrauben nicht durch den verein-
fachten Nachweis der Sicherheit gegen Ermidung der Kom-
ponente gemaB 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 bertcksichtigen.

(3) Die zulassigen Spannungen fir Schrauben sind in Ta-
belle 6.7-2 angegeben.

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

Kerbfaktoren kleiner 4 miissen nachgewiesen werden.

(5) FUr Schrauben mit spezifizierten Zugfestigkeiten RmRT
kleiner als oder gleich 690 N/mm2 gelten die Ermidungskur-
ven gemaB Bild 7.8-1, Bild 7.8-2 oder Bild 7.8-3, fir hochfes-
te Schrauben mit spezifizierten Zugfestigkeiten RmrT groBer als
690 N/mm2 ist die Ermidungskurve fiir Temperaturen bis
370 °C im Bild 7.8-4 angegeben. Diese Schrauben sind als
Dehnschrauben gemaB Abschnitt A 2.9.3 (2) auszufuhren.

7.12 Vermeidung des Versagens infolge thermisch bedingter
fortschreitender Deformation fiir Bauteile der Priifgrup-
pe A1

7.12.1  Allgemeines

(1) Uberschreitet die Vergleichsspannungsschwingbreite aus
priméren Spannungen P und sekundéren Spannungen Q bei
Stahlen den Wert 3 - Sy, bei Stahlguss den Wert 4 - S, (siehe
Abschnitt 7.8.1), so ist gemé&B den folgenden Festlegungen zu
zeigen, dass die mit den Lastspielen fortschreitende Defor-
mation in zuldssigen Grenzen bleibt.

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

(3) Der Nachweis der Begrenzung von zyklisch fortschrei-
tender Deformation darf als vereinfachter Nachweis (Abschnitt
7.12.2) unter Verwendung von N&herungsformeln erfolgen;
genauere Nachweise erfordern eine Dehnungsermittiung
mittels elasto-plastischer Analysen (Abschnitt 7.12.3) oder
mittels Messungen (Abschnitt 7.12.4).

7.12.2 Vereinfachter Nachweis mit Naherungsformeln

7.12.2.1 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 lber 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 + Po/K)max/Roo.27 (7.12-1)
Y = (QR)max/Rp0,2T (7-1 2'2)
wobei T=0,25-T +0,75- T (7.12-3)

mit (jeweils bezogen auf das betrachtete Lastspiel)

(P + Po/K)max maximaler Wert der priméren Vergleichs-
spannung, wobei der Biegespannungsan-
teil P, mit dem Faktor K angepasst ist,

(QR)max maximale Schwingbreite der sekundéren
Vergleichsspannung,

T maximale Temperatur,

T minimale Temperatur,



K Statzfaktor, z. B. K = 1,5 fir Rechteckquer-
schnitte.

(3) Bei Bedingungen entsprechend 7.12.2.1 (1) a) vereinfa-
chen sich die Spannungsverhaltnisse auf

X = maximale Membranspannung infolge Innendruck,
dividiert durch Rpg o1, und
Y = maximale Schwingbreite der Warmespannung,

dividiert durch Rpg o7

(4) Die Benutzung der Streckgrenze in den Spannungsver-
héltnissen statt der niedrigeren Proportionalitatsgrenze lasst
solange ein kleines Anwachsen der Dehnungen wahrend jedem
Lastspiel zu, bis durch die Kaltverfestigung die Pro-
portionalitatsgrenze auf den Wert der Streckgrenze erhdht ist.

(5) Dieses Verfahren ist anwendbar, solange die zu bewer-
tende Lastspielzahl den Wert

n=n (2-S5 = Iqu,ZT)
nicht tberschreitet.

(7.12-4)

7.12.2.2 Nachweis durch Begrenzung der Spannungen

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

(2) Bei der Berechnung der zuldssigen Sekundarspannung
darf der Sekundarspannungsparameter Y mit dem gréBeren
Wert von Ry o1 und 1,5 - S, multipliziert werden.

(3) Bei vorgegebenem Primarspannungsparameter X ist fir
die Schwingbreite folgender Sekundarspannungsparameter Y
zulssig:

Fall 1: Linearer Temperaturverlauf oder linearer Sekundér-
spannungsverlauf Gber die Wanddicke:

fir 0,0<X<0,5 st Y=1/X (7.12-5)
fir 0,5<X<1,0 st Y=4.(1-X) (7.12-6)

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

fir 0,615<X<1,0ist Y=52 (1-X) (7.12-7)

fir 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:
far X<1,0 st

Y= 3,25 (1-X) + 1,33 (1-X)3 + 1,38 (1-X)5 (7.12-8)
Anhaltswerte: Y (X=1,0) = 0,00
Y (X=0,0) = 5,96

7.12.2.3 Nachweis durch Begrenzung der Dehnungen

(1) Dieser Nachweis darf nur angewendet werden auf Be-
dingungen entsprechend Abschnitt 7.12.2.1 (1) a).

(2) Bei der Ermittlung der Dehnungen werden zusatzlich

noch durch Index i gekennzeichnete Zustande betrachtet; es

werden bezeichnet mit

Index 1 der untere Zustand bei der Extremwertbildung
der Schwingbreite von Warmespannung oder Sekun-
darspannung (niedrige Temperatur) und mit

Index2 der obere Zustand bei der Extremwertbildung
der Schwingbreite von Warmespannung oder Sekun-
darspannung (hohe Temperatur).

(3) Werden die Spannungsparameter

X1, Y1 unter Verwendung der Streckgrenze Rpgor, bei
der Uber die Wand gemittelten Temperatur T{ zum
Zustand 1 sowie
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Xo, Y2 unter Verwendung der Streckgrenze Rpgor, bei
der Uber die Wand gemittelten Temperatur T, zum
Zustand 2

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

a) fur Y;- (1-X) > 1 ist  Z=X-Y; (7.12-9)
b) fur  Y;-(1-X) <1 und X; + Y; >1

ist  Zi=Yi+1-2-J(1-Xi)-Y (7.12-10)
c) fir Xi + Yi <A1 ist Zi = Xi (7.12-11)

(4) Daraus folgt in Abh&ngigkeit von der HilfsgréBe Z; und
unter Beachtung des Verhaltnisses der Streckgrenzenwerte
P =Rpo.21, /Rpoot; das plastische Dehnungsinkrement Ae pro
Lastspiel zu

Zy <p: Ae=0 (7.12-12)
p<Z1 <1:
R \Zy/p-1
Ag = —P02T2 (Z1/p-1 (7.12-13)
Er,
falls (Zo-p-1)<0
R (Z4/p-1)+R (Zs-p-1
Ag = p0,2To ( 1/P ) p0,2T4 ( 2P ) (7.12-14)
Er,
falls (Zo-p-1)>0
Z1>1:
R (Zy -1
Ae = p0,2T4 ( 1 ) (7.12-15)
Er,
falls (Zo-1) <0
R 1Z1-1 R (Zy -1
Ae = p0,2T¢ ( 1 )+ p0,2To ( 2 ) (7.12-16)

Er,
falls (Z -1) > 0

Exn,

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

7.12.3 Allgemeiner Nachweis durch elastisch-plastische
Analyse

(1) Zur Bestimmung der plastischen Dehnungen bei zykli-
scher Belastung kann eine elasto-plastische Analyse durch-
gefiihrt 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-
tes folgende Maximalwerte Uberschreiten: 5,0 % im Grund-
werkstoff, 2,5 % in SchweiBnéihten.

7.12.4 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 7.12.3.
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8 Komponentenspezifische Analyse des mechanischen
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,
woraus nicht identische Ergebnisse resultieren kdnnen.

(2) Die komponentenspezifischen Analysen des mechani-
schen Verhaltens dienen dem Nachweis von Beanspruchun-
gen und ersetzen bei Einhaltung der jeweils angegebenen
konstruktiven und belastungsméaBigen 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 aufgefihrten komponen-
tenspezifischen Analysen die gegebene Belastung nicht voll-
sténdig erfasst, so sind die Beanspruchungen aus den Teilbe-
lastungen gesondert zu ermitteln und entsprechend zu Uber-
lagern.

(4) Da SchweiBnahte den Anforderungen in KTA 3211.1
und KTA 3211.3 zu genligen haben, braucht der Einfluss der
SchweiBnahte bei der Festlegung der zuldssigen Spannun-
gen nicht gesondert berlicksichtigt zu werden.

(5) Im Rahmen von Ermidungsanalysen sind die hinsicht-
lich der Ermudungsfestigkeit reduzierenden Einflisse von
SchweiBnahten in Abhangigkeit von der SchweiBnahtbearbei-
tung zu berlcksichtigen.

Hinweis:

Spannungsbeiwerte hierzu sind in Tabelle 8.5-1 enthalten.

(6) Bei der komponentenspezifischen Analyse ist die
Wanddicke s, gemaB 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 druckiragenden zylindrischen oder kugelfor-
migen Schalen missen einschlieBlich ihres Ubergangsbe-
reichs allen gleichzeitig wirkenden Belastungen, wie z. B.
Innendruck und Rohranschlusslasten standhalten.

(2) Abhangig von der jeweiligen Beanspruchungsstufe,
Prifgruppe und Spannungskategorie sind die zulassigen
Spannungen den Tabellen 6.7-1 und 7.7-4 zu entnehmen.

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

(4) Diein Abschnitt 8.2.1.4 angegebenen Verfahren beriick-
sichtigen nicht die gegenseitige Beeinflussung durch benach-
barte Storstellen. Diese ist gegeben, wenn der Abstand der
Storstellen 2-,/dyy -y unterschreitet.

8.2.1.2  Stutzen kleiner als oder gleich DN 50

Werden Stutzen kleiner als oder gleich DN 50 firr Innendruck
nach den Gleichungen des Anhangs A 2.8 dimensioniert, sind
Analysen des mechanischen Verhaltens nicht erforderlich.

8.2.1.3  Stutzen grdéBer als DN 50 mit Uberwiegender In-

nendruckbelastung

(1) Werden Stutzen mit Uberwiegender Innendruckbelas-
tung, z. B. Mannlochstutzen, Blindstutzen und sonstige Stut-
zen ohne Rohrleitungsanschluss, nach Anhang A 2.8 dimen-
sioniert, sind Analysen des mechanischen Verhaltens nicht
erforderlich.

(2) Dies gilt auch fir Stutzen mit Rohrleitungsanschluss,
wenn die durch duBere Lasten hervorgerufenen zusatzlichen
Primarspannungen 5 % der dafiir nach Tabelle 6.7-1 zulassi-
gen Werte nicht Gberschreiten.

8.2.1.4  Stutzen gréBer als DN 50 mit Belastung durch

Innendruck und Rohranschlusslasten

(1) Die Dimensionierung der Ausschnittsverstarkung erfolgt
zun&chst fir Innendruck nach Anhang A 2.8, wobei fir die
Rohranschlusslasten Reserven vorzusehen sind.

Die Stutzenwanddicke muss mindestens die 1,5-fache Nenn-
wanddicke einer angeschlossenen Rohrleitung aufweisen
(siehe auch Tabelle 5.2-1).

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

(2) FUr die Ermittlung der Innendruckspannungen sind die
beiden nachfolgend aufgefiihrten Verfahren zugelassen:

a) Verfahren 1 basiert auf einer Parameterstudie, wobei ideal-
elastisches Werkstoffverhalten zugrunde gelegt wurde. Mit
dem Verfahren kénnen die Spannungskomponenten der
Membran- sowie Membran- plus Biegespannungen mit Hilfe
von Spannungsbeiwerten ermittelt werden. Die Beiwerte be-
ziehen sich auf senkrecht zur Behalterwand verlaufende
Schnitte, die fiir die Uberlagerung von Spannungen aus au-
Beren mechanischen Lasten und Innendruckbelastung
maBgebend sind. Das Verfahren ist vorzugsweise fir Kom-
ponenten der Prifgruppe A1 anzuwenden.

b) Verfahren 2: Diese Methode ergibt ausschlieBlich maxima-
le Gesamtspannungen an reprasentativen Stellen infolge
Innendruck.

(3) Die Berlcksichtigung von auBeren Lasten darf geson-
dert mit einem Verfahren nach Abschnitt 8.2.2.4 erfolgen.

(4) Die Uberlagerung der Spannungen aus Innendruck und
auBeren Lasten sowie deren Absicherung erfolgt gemaB
Abschnitt 8.2.3.

(5) Die Berechnungsverfahren 1 und 2 weisen die Span-
nungen in der Stutzenwand auBerhalb des Ubergangsbe-
reichs nicht aus. Bei Stutzen mit einem Wanddickenverhaltnis
sa/sg < 1,5 nach Bild 8.2-1 oder Bild 8.2-2 ist deshalb die
Spannung in der Stutzenwand getrennt zu Uberpriifen.

8.2.2  Verfahren zur Berechnung von radialen Stutzen
8.2.2.1 BerechnungsgréBen und Einheiten zu Abschnitt 8.2.2
Formel- N S
zeichen BerechnungsgréBe Einheit
dam mittlerer Stutzendurchmesser mm
dHm mittlerer Durchmesser der Grundschale mm
d; innerer Durchmesser oder Wélbungs- mm
durchmesser des Bodens
p Innendruck MPa
Pais | zuléssiger Druck im Ubergangsbereich MPa
Grundschale/Stutzen bei gegebener
Geometrie und bei Ausnutzung der
zuldssigen Spannung




sgircrﬂglr; BerechnungsgréBe Einheit
Pouu | zuldssiger Druck fur die ungestorte MPa
Grundschale bei Ausnutzung der zu-
l&ssigen Spannung
SA Stutzenwanddicke mm
Se Wanddicke im unverstérkten Bereich mm
gemans Abschnitt 7.1.4
SH Grundschalenwanddicke mm
SR Nennwanddicke des anschlieBenden mm
Rohres
Q sekundare Membran- oder Biegespan- | N/mm2
nung
PL lokale Membranspannung N/mm?2
Sm Spannungsvergleichswert fir die Kom- | N/mm?2
ponenten der Prifgruppe A1
o Spannungsbeiwert fur P oder P + Q —
in Abhangigkeit von Ort und Richtung
der Spannung gemas Bildern 8.2-6 bis
8.2-13
By Spannungsbeiwert fiir radiale Stutzen —
in Kugelschale
B, Spannungsbeiwert flir radiale Stutzen —
in Zylinderschale
0] Winkel zwischen Abzweig und Grund- Grad
korper
Gy Spannungskomponenten in axialer N/mm?2
Richtung
Gy Spannungskomponenten in radialer N/mm?2
Richtung
Gy Spannungskomponenten in Umfangs- N/mm?2
richtung
oy Vergleichsspannung N/mm?2
8.2.2.2 Verfahren 1: Spannungsindexmethode fiir primére
und sekundére Spannungen infolge Innendruck
Hinweis:

Das Verfahren ist geeignet, die Spannungen zur Uberlagerung mit
Spannungen aus &uBeren Lasten zur Verfligung zu stellen. Das
Verfahren liefert keine Spannungsspitzen und deshalb auch keine

Gesamtspannungen.

Zur Ermittlung der priméren 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<=

de/SH <=200

Wanddickenverhaltnis
0,75<=sp/sy<=1,3
Durchmesserverhéltnis

9am g

Hm
Zur Absicherung der Beanspruchungen im Ubergangsbe-
reich Grundschale/Stutzen sind die Spannungen an den
Orten A und C geméaB Bild 8.2-1 zu ermitteln und zu be-
schrénken.

Die Spannungen aus Innendruck werden wie folgt ermittelt:

de
. . 8.2-1
2P (8.2-1)

o=u

Die Spannungsbeiwerte o sind abhangig vom bezogenen
Stutzendurchmesser dam/+/dym -Sy und dem Wanddi-
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ckenverhéltnis sp/sy den Bildern gemas Tabelle 8.2-1 zu
entnehmen.

Radiale Stutzen in kugelférmigen Schalen
Folgender Geltungsbereich ist zu beachten:
Durchmesser-/Wanddickenverhéaltnis

50 < = dym/sH < =400
Wanddickenverhaltnis

0,77 <= SA/SH <=1,3

Die Spannungen aus dem Innendruck werden wie folgt
ermittelt:

G:oc-dH—m-p (8.2-2)
4. SH

Die Spannungsbeiwerte o sind abhangig vom bezogenen

Stutzendurchmesser dam/+/dym -Sy und dem Wanddi-

ckenverhéltnis sp/sy den Bildern gemas Tabelle 8.2-2 zu

entnehmen.

Ort Spannungskategorie Bild
A P 8.2-4
C P 8.2-5
A Innen PL+Q 8.2-6
C Innen PL+Q 8.2-7
A AuBen PL+Q 8.2-8
C AuBen PL+Q 8.2-9

Tabelle 8.2-1: Zuordnung der Spannungsbeiwerte o fir

Zylinderschalen

Spannungskategorie Bild
PL 8.2-10
PL+Q 8.2-11

Tabelle 8.2-2: Zuordnung der Spannungsbeiwerte o fir
Kugelschalen

Bild 8.2-1: Stutzen an zylindrischer Schale



KTA 3211.2 Seite 40

8.2.2.3  Verfahren 2: Spannungsindexmethode fir maxima-

le Gesamtspannungen infolge Innendruck
Folgender Geltungsbereich ist zu beachten:

dAm

VGHm - SH

b) i 409
SH

a) <08

c) dam 05
Hm

Die Spannungsindizes sind als das jeweilige Verhaltnis der
betreffenden Normalspannungskomponente oder der Ver-
gleichsspannung (der maximalen Gesamtspannung inklusive
Spannungsspitze F) zur mittleren Umfangsspannung (Mem-
branspannung) des ungestérten Grundkoérpers definiert. Die
mit Hilfe der Spannungsindizes ermittelten Vergleichsspan-
nungen und Vergleichsspannungsschwingbreiten sind nach
Abschnitt 7 zu begrenzen.

> —
1
I
Ga
Ca
|
Gy
/
\ e P
t
N o
Gt

Bild 8.2-3: Richtungen der Spannungskomponenten

Stutzen in Kugelschalen und gewd6lbten Bdden

Spannung Innenseite AuBenseite
Gy 2,0 2,0
c, -0,2 2,0
G, -4-s/d, 0
S 2,2 2,0

Stutzen in Zylinderschalen
Spannung Langsschnitt Querschnitt
Innenseite |AuBenseite| Innenseite |AuBenseite

o 3,1 1,2 1,0 2,1
o, -0,2 1,0 -0,2 2,6
o, -2 -8/d, 0 -2+ s/d; 0
S 3,3 1,2 1,2 2,6

Tabelle 8.2-3: Spannungsindizes fir Stutzen

Wenn die konstruktiven Bedingungen des Abschnitts 5.2.6
erfillt sind, dirfen die Spannungsindizes der Tabelle 8.2-3
verwendet werden. Sie betreffen nur die maximalen Span-
nungen im Bereich des Stutzens unter innerem Uberdruck.
Gegebenenfalls ist auch die Wirkung von auBeren Lasten und
Temperaturfeldern zu berlcksichtigen. In solchen Fallen ist
die Gesamtspannung fur jede Spannungsrichtung durch
Uberlagerung zu bilden.

Bei Stutzen, die Schragstellungen innerhalb der in Abschnitt
5.2.6 angegebenen Grenzen aufweisen, sind die Spannungs-
indizes fUr die Tangentialspannung an der Innenseite mit
folgenden Werten zu multiplizieren:

1+2-sin%p bei schrdgen Abzweigen in Kugeln oder
Abzweigen in Zylindern, die in Langsrich-
tung geneigt sind

1 + tan*3¢ bei Abzweigen in Zylindern, die in Umfangs-
richtung geneigt sind.

8.2.2.4  Ermittlung von Spannungen infolge Rohranschluss-

lasten
Geeignete Verfahren zur Schnittlastermittlung dirfen aus
a) WRC Bulletin 297 [2]
und gegebenenfalls
b) WRC Bulletin 107 [3] und
c) PD 5500:2000 [4], Annex G
entnommen werden.

8.2.3  Uberlagerung von Spannungen aus Innendruck und

Rohranschlusslasten

(1) BerechnungsgrdBen und Einheiten zu Abschnitt 8.2.3

Fo'rmel- Berechnungsgré e Einheit
zeichen
o] Betriebstberdruck MPa
Pous | zulassiger Druck im Ubergangsbereich MPa
Grundschale/Stutzen bei gegebener
Geometrie und bei Ausnutzung der
zulassigen Spannung
Fax Axialkraft im Stutzen N
Faxzul |7 N
F.- F, | Querkrafte im Stutzen N
Mp Biegemoment am Stutzen Nmm




sggﬂglﬁ BerechnungsgréBe Einheit
Mo zu | %) Nmm
M. Umfangsmoment am Stutzen Nmm
M, Langsmoment am Stutzen Nmm
M, Torsionsmoment am Stutzen Nmm
Mizu |7) Nmm
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der Schale wird eingehalten, wenn folgende Bedingung erfillt
ist:

a) Stutzen in zylindrischen Schalen:
p n Fax Mp

*) Index ,zul“ bedeutet hierbei zuldssiger Wert, wenn diese Belas-
tungsgréBe allein wirkt und dabei die zuldssige Beanspruchung voll
ausnutzen wirde.

(2) Beiden Verfahren 1 und 2 sind die Spannungskomponen-
ten aus Innendruck den entsprechenden aus auBeren Lasten
zu Uberlagern und danach die Vergleichsspannung oder die
Vergleichsspannungsschwingbreite zu bilden. Die so gebildeten
Vergleichsspannungen oder Vergleichsspannungsschwingbrei-
ten aus Innendruck plus Rohrleitungslasten sind mit den zulas-
sigen Werten nach Tabelle 6.7-1 oder 7.7-4 getrennt nach
Beanspruchungsstufen abzusichern.

(3) Wirken am Stutzen Einzellasten, die jeweils kleiner sind
als die rechnerisch zuldssigen Grenzlasten, so kénnen diese
Einzellasten vereinfacht und konservativ Uberlagert werden.
Die zulassige Beanspruchung von Stutzen und drucktragen-

075 |
Ort A
Art : lokale Membranspannung ( P )
Richtung : axial
0’50 SA/ SH = 0,75 |
\ 1,00
3 \k 1,20
0.95 I —— 1,30
0
0 1 2 3 4

dam/y Hm - S ——

+ <1 (8.2-3)
Pzus  Faxzu  Mpzu
b) Stutzen in kugelférmigen Schalen:
P, Fa M g (8.2-4)
Pzus  Faxzu  Mpzul
wobei My = {M;? + M2 (8.2-5)

Fir a) und b) gilt als Zusatzbedingung:

und

FI: Fc < Fax zul

8.24

Die Ermudungsanalyse ist gemaB Abschnitt 7.8 durchzufihren.

Ermldungsanalyse

6 |
Ort A
Art : lokale Membranspannung ( P )
Richtung : tangential
‘ 4 SA/ SH= 0,75
1,00
3 / 1,20
1,30
2
%/
0
0 1 2 3 4

dam [ dHm - SH ——=

Bild 8.2-4: Spannungsbeiwert o flr Stutzen in zylindrischer Schale unter Innendruck

23 >§§ 1,30
\\ 1’20
0 SA/ SH = 0,75
Ort :C 1,00
Art : lokale Membranspannung ( P )
Richtung : axial
1,0 |
0 1 2 3 4

dam /v GHm -SH ——

0,5
.
\ 130
‘ 0 — 1,20
3 SA/ SH = 0,75
1,00
-0,5
Ort :C
Art : lokale Membranspannung ( P )
Richtung : tangential
1,0 |
0 1 2 3 4

dam/y Hm - S ——

Bild 8.2-5: Spannungsbeiwert o flr Stutzen in zylindrischer Schale unter Innendruck
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2 |
Ornt A Innenfaser
Art : lokale Membran- u. Biegespannung (P + Q)
Richtung : axial
1
SA/ SH = 0,75
1,00
3 \ '
0 §\\
1,20
1,30
-1
0 1 2 3

dam [ dHm + S ——

Ort
Art

A Innenfaser
: lokale Membran- u.

Richtung : tangential

Biegespannung (P + Q)

SA/ SH = 0,75
1,00

1,20
1,30

\

—_
N
w

dam /Y OHm - SH ——

Bild 8.2-6: Spannungsbeiwert a fir Stutzen in zylindrischer Schale unter Innendruck

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

dam [ GHm - SH ——=

=~

/]

N

1,30

%1 20

1,00
Sp/ SH = 0,75

)74

Ort : C Innenfaser
Art : lokale Membran- u. Biegespannung (P + Q)
Richtung : tangential

|

[

1 2 3

dam [ dHm - SH ——=

Bild 8.2-7: Spannungsbeiwert o fir Stutzen in zylindrischer Schale unter Innendruck




1

‘ 05
3

0

-0,5

Ort
Art

Richtung : axial

| | |
: A AuBenfaser
: lokale Membran- u. Biegespannung (P + Q)

X

1,30
1,20

7

1,00

sp/ SH=075 x

dam /9 GHm -sSH —
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\
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

dam /Y OHm -S4 ——

Bild 8.2-8: Spannungsbeiwert a fir Stutzen in zylindrischer Schale unter Innendruck

0,75

0,25

Ort
Art

Richtung : axial

| | |
: C AuBenfaser
: lokale Membran- u. Biegespannung (P + Q)

%ﬁ

1,30

1,20
SA/ SH = 0,75

dam /Y OHm - SH ——

1,5

0,5

| |
Ort : C AuBenfaser
Art  lokale Membran- u. Biegespannung (P + Q)

Richtung : tangential
1,00 >/

SA/ SH = 0,75 //

dam /9 OHm - SH ——

Bild 8.2-9: Spannungsbeiwert o fir Stutzen in zylindrischer Schale unter Innendruck
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5 8
lokale Membranspannung ( P ) lokale Membran- und Biegespannung (P + Q)
salsy=077 7~ splsy=077
4
dHm / SH = 400 6 =
3 m/ 200 % . dHm/ SH ‘2180
=0 4
) / 50
S = s 3 100
L ) = 50
1 | [
1
0 0
03 04 06 08 1 2 3 4 03 04 06 08 1 2 3 4
dam /7 dHm - SH - dam /7 dHm - SH -
5 8
lokale Membranspannung ( P ) lokale Membran- und Biegespannung (P + Q)
sp/sy=1,00 7 = splsy=1,00
4 6
de/SH =400
3 2 0 dym/sH = 400
// ) Hm/SH 0
2 —
3 = 100 s 9 ——
1 50 2 ////; ;80
1
0 0
03 04 06 08 1 2 3 4 03 04 06 08 1 2 3 4
dam /7 dHm -S4 ——= dam [/ dHm =SH —=
5 8
lokale Membranspannung ( P ) lokale Membran- und Biegespannung (P + Q)
sa/sy=1.30 7 — splsy=130
4 6
de/SH =400
3 2 S dym/sH = 400
Hm/®H =
% 4 20
5 2 L — = 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 -S4 ——= dam [/ dHm ~SH ——=
Bild 8.2-10: Spannungsbeiwert o fiir Stutzen in Kugelschale | Bild 8.2-11: Spannungsbeiwert o fiir Stutzen in Kugel schale
unter Innendruck far P unter Innendruck fir P + Q
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8.2.5 Einwandige Balgkompensatoren fir Behalter
8.2.5.1  BerechnungsgréBen und Einheiten zu Ab-
schnitt 8.2.5
Fo'rmel- Berechnungsgrd e Einheit
zeichen
d, h, I, [ Abmessungen gemaB den Bildern mm
r,s 8.2-12 und 8.2-13
fi Faktor zur Berlicksichtigung des Wech- —
selfestigkeitsverhaltens der Schweif3-
verbindung nach Abschnitt 8.2.5.4.2.5
fo Faktor zur Beriicksichtigung von teil- —
plastischen Wechselverformungen
nach Abschnitt 8.2.
fomw) Faktor f, mit den C-Werten fir Axial- —
fo,a) | verschiebung oder Biegung gemas
Gleichung (8.2-17)
n Stutzziffern —
n; Zahl der Lastspiele im Teilkollektiv i —
p Druck der jeweiligen Beanspruchungs- MPa
stufe
Pkrs Instabilitatsdruck MPa
Ap Druckschwankungsbereich N/mm32
w Axialverformung einer Balgwelle mm
z Anzahl der Balgwellen —
Cw axiale Federkonstante N/mm
C'w axiale Federkonstante N/mm
Cq Biegefederkonstante Nm/grd
Cu Biegefederkonstante fiir mehrwellige Nm/grd
Balge
Cy laterale Federsteifigkeit N/mm
Ca, Biegesteifigkeit infolge einer lateralen Nm/mm
Verformung
D Erschépfungsgrad —

E Elastizitatsmodul N/mm?2
Er Elastizitdtsmodul bei der héchsten N/mm2
Temperatur des betrachteten Lastfalles

L Lange des gesamten Balges mm
M auBeres Torsionsmoment Nmm
N Bruchlastspielzahl —
[\ zuldssige Lastspielzahl —
Ni zul zuldssige Zahl der Lastspiele im Teil- —
kollektiv i
Rew) Rechenstitzwert fur Axialfederkonstan- —
te nach Tafeln 2 bis 13 aus AD 2000-
Merkblatt B 13
Rp) Rechenstiitzwert fir Druckbeanspru- —
chung nach Tafeln 2 bis 25 aus
AD 2000-Merkblatt B 13
Rpo,2 0,2%-Dehngrenze N/mm?2
Ro1,0 1,0%-Dehngrenze N/mm?2
Rp1,01 | 1,0%-Dehngrenze bei Temperatur N/mm?2
Rpo2t | 0,2%-Dehngrenze der anschlieBenden —
Rohrleitung bei Auslegungstemperatur
S. Lastwechselsicherheit —
Sm Spannungsvergleichswert geman Ta- N/mm2
belle 6.6-1
o Angularverformung einer Balgwelle grd
A einseitiger Lateralweg eines Kompen- m

sators mit einem Balg oder mit zwei
gleichen Bélgen und Zwischenrohr,
gemessen von der geraden Lage aus,
geman AD 2000-Merkblatt B13 Bild 6

Formel- . .

Zzeichen BerechnungsgréBe Einheit

Gum mittlere Umfangsspannung N/mm?2

Oy(p) gr6Bte Vergleichsspannung durch inne- [ N/mm?2
ren oder auBeren Uberdruck

) Vergleichsspannungsschwingbreite N/mm?2
infolge Druckbelastung

Ov(w) Vergleichsspannung infolge Axialver- N/mm?2
formung

Oy, | Vergleichsspannung infolge Angular- N/mm?2
oder Lateralverformung unter der Vor-
aussetzung, dass nur ein Kompensa-
torbalg vorhanden ist.

AGyges | 9€SamMte Vergleichsspannungsschwing- | N/mm?2
breite geman Abschnitt 8.2.5.4.2.3

T Vergleichsspannung infolge Torsion N/mm?2

AT Vergleichsspannungsschwingbreite N/mm?2
infolge Torsion

8.2.5.2  Allgemeines

(1) Unter der Voraussetzung der konstruktiven Gestaltung
der Kompensatoren nach Abschnitt 5.3.2.4 sind fir Kompen-
satorbalge die nachfolgend beschriebenen Verfahren zur
Dimensionierung und zur komponentenspezifischen Span-
nungs- und Ermidungsanalyse zulassig.

Diese beziehen sich auf den gewellten Teil des Kompensa-
torbalges. Fir den anschlieBenden zylindrischen Teil des
Balges mit gleicher Wanddicke kann ein gesonderter Nach-
weis entfallen, wenn er eine Lange von | = 0,5 -,/s~dH/2
(vergleiche Bild 5.3-2) nicht Gberschreitet.

In dem daruber hinausgehenden Bereich sind die fir die
anschlieBende Komponente zutreffenden Festlegungen zur
Spannungskategorisierung und Begrenzung dieser Regel
anzuwenden.

(2) Die nachfolgenden Verfahren gelten fir einwandige
Kompensatorbélge mit parallelen oder leicht lyraférmig gebo-
genen Wellenflanken (Bilder 8.2-12 und 8.2-13) in folgenden
Grenzen:

3< dh< 100
0,1 < rh < 05
0,018 < s/h < 0,1

(3) Sie behandeln die durch Druck, aufgepragte Bewegung
(axiale, angulare, laterale Verschiebung) und zuséatzliche
auBere Lasten hervorgerufenen Beanspruchungen.

(4) Im Hinblick auf den maBgebenden Einfluss von Wech-
selverformungen ist fir Kompensatoren vorzugsweise die
Prifgruppe A1 zu wahlen. Die nachfolgenden Festlegungen
gelten fur Prufgruppe Af.

(5) Der Korrosion ist durch Wahl eines geeigneten Werk-
stoffes zu begegnen; ein Wanddickenzuschlag ist nicht
zweckmaBig.

8.25.3
8.2.,5.3.1

Dimensionierung
Allgemeines

(1) Die Dimensionierung ist unter Zugrundelegung der Be-
lastungen und Beanspruchungsgrenzen der Auslegungsstufe
(Stufe 0) geman Abschnitt 3.3.2 und unter Beriicksichtigung
der Belastungen und Beanspruchungsgrenzen der Ubrigen
Beanspruchungsstufen gemé&B Abschnitt 3.3, soweit diese
dimensionierungsbestimmend sind, vorzunehmen.

(2) Hierbei sind die priméren Spannungen aller Beanspru-
chungsstufen zu beriicksichtigen und entsprechend der je-
weils zuldssigen Werte der Tabelle 6.7-1 zu begrenzen.
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Bild 8.2-12: Parallele Wellenflanke eines Kompensatorbalges

Bild 8.2-13: Leicht lyraférmig gebogene Wellenflanke eines
Kompensatorbalges (Flankenwinkel < 8°)

8.2.5.3.2  Berechnung des Balges gegen inneren und &u-

Beren Uberdruck

Zur Dimensionierungsberechnung ist eine aus fertigungs- und
konstruktionstechnischen Griinden erforderliche Mindestwand
vorzugeben und deren Verwendbarkeit mit folgenden Bedin-
gungen zu Uberprifen:

a) Mittlere Umfangsspannung aus Druckbelastung
(d+h)-1-p

= J F < 8.2-6
Oum 4-(114.r+h).s =" ( )
b) GroBte Vergleichsspannung aus Druckbelastung
Gv(p) =10 - R(p) - p <n- Sm (82-7)

Fir ferritische Werkstoffe ist die Stitzziffer
n=155-2,8-10%.S,,.

Fir austenitische Werkstoffe ist die Stitzziffer
n=155-28-10%. Sy, wenn Ry, fiir die Bestimmung
des S,-Wertes maBgebend ist,

und

n = 1,55, wenn Ry o fUr die Bestimmung des S;,-Wertes
geman Tabelle 6.6-1 ausschlaggebend ist.

8.2.5.3.3

Zusatzliche duBere Lasten (z. B. Gewichtslasten) brauchen
nicht berlcksichtigt zu werden, wenn die Anforderungen ge-
maB Abschnitt 5.3.2.4 Absatz 4 erfiillt sind.

Andernfalls sind die hieraus resultierenden Beanspruchungen
und Verformungen in die Berechnung einzubeziehen.

Es ist sicherzustellen, dass die Verformungen des Kompensa-
tors die Funktion von Kompensator, Komponente und Stltz-
konstruktion nicht beeintréchtigen.

Berucksichtigung von zusatzlichen &uBeren Lasten

8.2.5.4
8.2.5.4.1

Analyse des mechanischen Verhaltens
Allgemeines

Unter der Voraussetzung einer Dimensionierung nach Ab-
schnitt 8.2.5.3 beschrankt sich die Analyse des mechani-
schen Verhaltens von Kompensatorbalgen auf einen Nach-
weis der Ermidungssicherheit gemaB Abschnitt 8.2.5.4.2,

sowie auf einen Stabilititsnachweis gemaB Abschnitt
8.2.5.4.3.
8.2.5.4.2 Ermudungsnachweis

8.2.5.4.2.1

Der Ermiidungsnachweis ist unter Beriicksichtigung der Be-
lastungen der Beanspruchungsstufen geméasB Abschnitt 3.3,
soweit diese ermidungsrelevant sind, durchzufiihren.

Allgemeines

8.2.5.4.2.2

(1) Die zu erwartende Bruchlastspielzahl N (bis zum Beginn
der Leckage) ergibt sich aus:

Bruchlastspielzahl

E 3,45
Ne | ———— (8.2-8)
10- AGVges' f1 . f2
(2) Die zulassige Lastspielzahl N, ergibt sich aus:
N
Nzy = S_L (8.2-9)

(fiir Ny > 108 kann fiir die Erschépfungsberechnung N = e
gesetzt werden)

mit der Lastwechselsicherheit S| = 5,0.

Wird zusétzlich durch eigene représentative Lebensdauerver-
suche fir mindestens 25 geometrisch vergleichbare Kompen-
satoren mit gleichem Werkstoffverhalten und aus dem glei-
chen Herstellungsverfahren nachgewiesen, dass die Bruch-
lastspielzahl N gemaB Gleichung (8.2-8) erreicht wird, genlgt
eine Lastwechselsicherheit S| = 2,0.

(3) Bei Lastkollektiven mit unterschiedlichen Amplituden
und Lastspielzahlen sind neue, fir die Ermidung maBgeben-
de Teilkollektive zu bilden (vergleiche Abschnitte 7.7.3.3 oder
auch 8.4.6.3 (2)). Die Erschdpfungsgrade dieser Teilkollektive
sind linear zu akkumulieren zu

D- z_”l <1 (8.2-10)
i zul

wobei n; die Zahl der Lastspiele in den jeweiligen Teilkollekti-

ven und N;,  die daflr zu lassige Zahl ist.

8.2.5.4.2.3 Gesamte Vergleichsspannungsschwingbreite

(1) Die gesamte Vergleichsspannungsschwingbreite Acyges
wird gebildet gem&B Abschnitt 7.7.3.3 und beriicksichtigt die
Beanspruchungen aus den verénderlichen Teilen der folgen-
den Belastungen:

a) Innendruck,
b) axiale, angulare, laterale Verschiebungen,



c) Torsionsmomente, soweit diese konstruktiv nicht vollstan-
dig vom Kompensator ferngehalten werden kdnnen.

(2) Die gesamte Vergleichsspannungsschwingbreite AGyges
ist aus den einzelnen Spannungsschwingbreiten zu errechnen
(N&herung):

2
Ovges = \/(AGV (p) TAOV (w) T ACy (g2 + 3. At? (8.2-11)

Die einzelnen Spannungsschwingbreiten werden wie folgt
ermittelt:
Aoy (p) Spannungsschwingbreite infolge Druckbelastung

A6y (o) =10 R - Ap (8.2-12)
Aoy () Spannungsschwingbreite infolge Axialverformung

E
AGy ()= 2,4 104 =L Ry W (8.2-13)
Aoy (g, %) Spannungsschwingbreite infolge Angular- und/oder

Lateralverformung (nur gultig unter der Voraussetzung, dass
nur ein Kompensatorbalg vorhanden ist).

E o 3 N
—24.107%.2L. . h) | —
AGy(g) =24-10 . Row) -(d+2:-h) (114+z~l Z)
(8.2-14)
Spannungsschwingbreite infolge Torsion

2- AM,

At = 8.2-15

n-ds ( )

(3) Es ist zu beachten, dass zur Bildung von R, aus Tafel
2-13 und Tafel 14-25 von AD 2000-Merkblatt B13 die maxima-
le Wanddicke s (Nennwanddicke zuzliglich Plustoleranz) des
Balges zu verwenden ist.

8.2.5.4.2.4  Berulcksichtigung von teilplastischen Wechsel-

verformungen
(1) Teilplastische Wechselverformungen treten nicht auf,
wenn die Bedingung
AGVges <2
Rot

erfiillt ist. Hierin ist Acyges aus Gleichung (8.2-11) einzuset-
zen. FUr Ryy ist Ryg ot bzw. Ry o7 heranzuziehen, je nach-
dem, welcher der beiden Werte zur Bildung des S,,-Wertes
maBgebend wurde. In diesem Fall ist f, = 1 zur Errechnung
der Bruchlastspielzahl nach Gleichung (8.2-8) anzusetzen.

(2) Teilplastische Wechselverformungen sind zu berick-
sichtigen, wenn die Bedingung

Ac
Vges -
RpT

zutrifft. In diesem Fall ist f5 zu errechnen aus

AGVges
pT

f2=1+C[ —2]+0,1-B (8.2-16)

mit
OV(p) .%um

RS
T Om
"2

B = max

mit
Gy (p) Nach Gleichung (8.2-7) und
6,ym hach Gleichung (8.2-6).

Die C-Werte fiir Axialverschiebung und Biegung sind Tabelle
8.2-4 zu entnehmen.
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C (eingeklammerte Werte gelten fiir Biegung)
Balge mit Rund- Bélge ohne Rundnéhte in
Werkstoff- | ndhten in hoch- hochbeanspruchter Zone
gruppe beanspruchter | kalt verfestigt | warm umge-
Zone formt oder
normalisiert
Austenit 0,127 (0,101) | 0,105 (0,86) | 0,085 (0,067)
Ferrit 0,155 (0,127) | 0,155 (0,127) | 0,133 (0,109)

Tabelle 8.2-4: C-Werte

(3) Bei Uberlagerter Axialverformung, Biegung und Torsion
wird Acyges - f2 wie folgt aufgeschlisselt:

Ac
AGVges 'f2 = AGV(p) . Viw) +AGV(W) 'f2(W)
AGV(W) +AGV(0¢,7\)

+ AGV . AGV((X) +Ov(ar 'f2 A
) Aoy + Acyiayy CVier | faw

12
+3- (AT : f2(W) )2}

fow) bzw. fao ) sind die jeweiligen Faktoren f, mit den C-
Werten flr Axialverschiebung bzw. Biegung gemaB Gleichung
(8.2-16).

(8.2-17)

8.2.5.4.2.5 Festlegungen zur Berechnung der héchstbean-
spruchten Stelle des Balges unter Berlicksichti-

gung der Wechselfestigkeit der SchweiBnaht

Zur Ermittlung der Beanspruchungen an der hdéchstbean-
spruchten Stelle sind die Rechenstlitzwerte der Tafel 2-13 von
AD 2000-Merkblatt B13 in Verbindung mit dem Faktor f1 = 1,0
zu verwenden.

Zusatzlich ist fir die nachfolgend genannten SchweiBnahtla-
gen mit Hilfe der Rechenstitzwerte der Tafel 14-25 von
AD 2000-Merkblatt B13 in Verbindung mit dem SchweiBnaht-
faktor f1 = 2,0 zu Uberprifen, ob die SchweiBnaht fir die Er-
midungsbetrachtung maBgebend wird. Diese zuséatzliche
Festlegung gilt fir SchweiBnahte

a) im Scheitel der AuBenkrempe

b) im Scheitel der Innenkrempe

c) am Balgende als Verbindungsnaht zum Anschlussteil,
wenn das zylindrische Ende zwischen Balginnenwelle und
SchweiBnaht kirzer ist als der groBere Wert von 3 - s,
0,25 - /s -d oder 10 mm.

8.2.5.4.3

Die Uberpriifung der ausreichenden Sicherheit gegen Stabili-
tatsversagen erfolgt fiir die Saulenstabilitat mit

Stabilitatsnachweis

2.m
Pris= —— Gy 23-p (8.2-18)
z-L
Hinweis:
Die Sicherheit gegen Welleninstabilitat kann gemaB dem Verfah-
ren, das in ASME Sect. 1l NC 3649 angegeben ist, nachgewiesen

werden.
8.2.5.4.4 Federkonstanten
8.2.5.4.4.1 Allgemeines

Zur Bestimmung der Anschlusskrafte oder zur Verwendung in
statischen und dynamischen Analysen fir die Behélter ist die
Kenntnis der Federsteifigkeiten des Kompensators erforder-
lich.
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8.2.5.4.4.2

Fir die axiale Bewegung darf als Federkonstante verwendet
werden:

Cw=0,15-10%- Ry (d+h) - E (8.2-19)
Bei mehrwelligen Bélgen ist die Federkonstante fiir die axiale
Bewegung

Axiale Federkonstante

(8.2-20)
8.2.5.4.4.3 Biegefederkonstante

Fir die Beanspruchung durch Biegung darf als Federkonstan-
te verwendet werden:

Cy=22-10%.(d+2-h2.C, (8.2-21)
Bei mehrwelligen Bélgen ist die Biegefedersteifigkeit

(8.2-22)

8.2.5.4.44

(1) Eine laterale Bewegung des Kompensators ist nur még-
lich, wenn der Kompensatorbalg mindestens zweiwellig aus-
gefiihrt ist.

Federkonstante fur laterale Bewegung

Die laterale Federsteifigkeit ergibt sich zu

2
M-CW' (8.2-23)
(z-)?

(2) Die Biegung im Balg infolge einer lateralen Verformung
kann ebenfalls auf die maximale axiale Verformung zuriickge-
fohrt werden. Die Biegesteifigkeit errechnet sich dann zu

Cr=15-

2
d+2-h ’
Co 2 =0,75-103 ~%-CW (8.2-24)
8.2.6 Warmetauscherbdden
8.2.6.1  BerechnungsgrdBen und Einheiten zu Abschnitt 8.2.6
Formel- . Lo
zeichen BerechnungsgréBe Einheit
a, b, c, [GrdBen zur Bestimmung der Knicklan- mm
d, e ge Lk (Bild 8.2-18)
d AuBendurchmesser der Warmetau- mm
scherrohre
dh Durchmesser der Bohrungen in der mm
Rohrplatte
e Rohrbodendicke (ohne Zuschlage) mm
€Bieg Wanddicke des Rohrbodens aus Be- mm
messung fur Biegung
€ Mantelwanddicke (Nennwanddicke) mm
eschun | Wanddicke des Rohrbodens aus Be- mm
messung flr Schub
€ Rohrwanddicke (Nennwanddicke) mm
fg Druckfaktor gemaB Gleichung (8.2-40) —
f; Druckfaktor geméaB Gleichung (8.2-41) —
p Druck fur den Rohrboden gemanB Ab- MPa
schnitt 8.2.6.4
o mantelseitiger Druck des Wé&rmetau- MPa
schers
(o mantelseitiger, effektiver Druck flr den MPa
Warmetauscher mit festen Rohrbdden
geman Abschnitt 8.2.6.5.1
o rohrseitiger Druck des Warmetauschers| MPa

Formel-
zeichen

BerechnungsgréBe

Einheit

Pa

Ps
P>

Pe

Berechnungsdruck gemaB Gleichung
(8.2-43)

Berechnungsdruck gemaB Gleichung
(8.2-44)

rohrseitiger, effektiver Druck flir den

Warmetauscher mit festen Rohrbéden
geman Abschnitt 8.2.6.5.1

Aquivalenter (fiktiver) Druck, resultie-
rend aus der behinderten Warmedeh-
nung von Warmetauschermantel und
Warmetauscherrohren gemafn Abschnitt
8.2.6.5.1

mantelseitiger, effektiver Berechnungs-
druck

rohrseitiger, effektiver Berechnungsdruck

Tragheitsradius
Berechnungsbeiwert

auBerer Rohrblndeldurchmesser
auBerer Rohrblndeldurchmesser

effektiver Durchmesser des Warmetau-
schermantels auf den der mantelseitige
Druck wirkt

effektiver Durchmesser der Rohrbo-
denkammer auf den der rohrseitige
Druck wirkt

Durchmesser des gréBten druckbeauf-
schlagten Querschnitts im Kompensator

Elastizitatsmodul des Rohrboden, des

Warmetauschermantels und der War-
metauscherrohre

Faktor zur Berlcksichtigung der Einspan-
nung des Rohrbodens geméaB Bild 8.2-17
Faktor zur Bericksichtigung der Haft-
aufweitung
HilfsgréBe zur Berechnung aquivalenter
Drucke bei Vorhandensein von Kom-
pensatoren geman Gleichung (8.2-39)
Faktor zur Berlicksichtigung der Ver-
bindungsart Rohr/Rohrboden geman
Tabelle 8.2-5
Faktor zur Beriicksichtigung der unter-
schiedlichen Festigkeitseigenschaften
Ausdehnungsfaktor zur Berlcksichti-
gung eines im Warmetauschermantel
vorhandenen Kompensators
J = 1,0 sofern kein Kompensator vor-
handen
1

J=

1+(n-D-Eg-eg-S)/L
far Warmetauschermantel mit Kom-
pensator
mittleres Dehnungsverhaltnis Rohrbiin-
del/Mantel gemaB Gleichung (8.2-38)
Lange der Warmetauscherrohre zwi-
schen den Rohrbdden
Knicklange gemas Bild 8.2-18
Anzahl der Warmetauscherrohre bei
Geradrohr-Warmetauscher
Lochteilung
allgemeine primare Membranspannung
aus Tabelle 6.7-1.

MPa
MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

mm
mm

mm
mm

mm

Nmm

N/mm?2

mm

mm

mm
N/mm?2




Formel- i S
zeichen BerechnungsgréBe Einheit
RpT Dehngrenze bei Temperatur N/mm?2
Rpoot | 0,2%-Dehngrenze bei Temperatur N/mm?2
S Flexibilitdt des Kompensators mm/N
Sm Spannungsvergleichswert geman Ta- N/mm?2
belle 6.6-1
os, o4 | Warmeausdehnungskoeffizient des 1/K
Mantel- oder Rohrmaterials
A geometrischer Verschwéchungsbeiwert —
der Rohrplatte fir Schubbeanspruchung
v geometrischer Verschwéchungsbeiwert —
der Rohrplatte fir Biegebeanspruchung
Vv, V¥ Poisson’sche Zahl der ungelochten —
oder gelochten Rohrplatte
oL Langsspannung im Rohr N/mm?2
Gl zulassige Spannung N/mm?2
Tl zulassige Schubspannung N/mm2
Qg, ®, | mittlere Mantel- oder Rohrwandtempe- °C
ratur
Q Spannungsbeiwert —
8.2.6.2  Geltungsbereich

(1) Der vorliegende Abschnitt beschreibt die Dimensionie-
rung und komponentenspezifische Spannungsanalyse von
Wérmetauscherbéden und Wérmetauscherrohren nach Ab-
schnitt 5.3.2.3. Eine schematische Darstellung der hier be-
handelten Wérmetauschertypen mit eingeschweiBten (ver-
spannten) Rohrbdden gibt Bild 8.2-14. Dabei kénnen die
Warmetauscherméntel mit oder ohne Kompensator ausge-
fuhrt sein. Die Anordnung der Rohre in der Rohrplatte ist in
Bild 8.2-16 dargestellt. Die Rohrblndel bestehen entweder
aus Geradrohren oder aus U-Rohren.

(2) Den angegebenen Gleichungen liegen folgende Voraus-
setzungen zugrunde:

a) Rohr- und Mantelbereich werden durch Druck- und Tem-
peraturverteilungen beansprucht.

b) Samtliche Rohre haben gleiche Querschnittsabmessun-
gen (Nennwanddicke, Nenndurchmesser).

c) Bei Warmetauschern mit zwei Rohrbéden missen beide
dieselbe Rohrbodendicke haben.

d) Der Rohrboden muss Uber dem gesamten Rohrfeld die
gleiche Dicke aufweisen.

e) Die Berohrung der Warmetauscherbdden ist gleichmaBig
und die berohrte Flache ist kreisférmig oder ndherungs-
weise kreisférmig.

f) Der unberohrte (duBere) Bereich des Rohrbodens ist
ausreichend schmal, um ihn als Ring (ohne nennenswerte
Querschnittsverformung) behandeln zu kénnen. Dabei gilt
zusatzlich die Bedingung:

Dy,Dy<=Dg+6-e.

g) Die Rohrbodendicke (abzlglich Korrosionszuschlag) ist
nicht kleiner als
ga) 0,75 - RohrauBendurchmesser d fiir Rohre mit d <25 mm
gb) 22 mm fir Rohre mit 25 mm < d <30 mm
gc) 25 mm fir Rohre mit 30 mm < d <40 mm
gd) 30 mm fir Rohre mit 40 mm < d <50 mm

(3) Die Festigkeit von Warmetauscherbdden, die den Bedin-
gungen in Absatz 2 nicht genligen, ist gesondert nachzuweisen.

(4) Sofern bei Warmetauscherrohren nach Bild 8.2-14 Aus-
fuhrungsform b der Druck in den Rohren gréBer ist als der
doppelte Wert des Druckes um die Rohre (p2 > 2 - p1), muss
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nachgewiesen werden, dass der Mantel die daraus resultie-
rende Axialkraft zusatzlich aufnehmen kann.

8.2.6.3
8.2.6.3.1

Charakteristische GréBen fur gelochte Rohrplatten

Geometrischer Verschwéachungsbeiwert der
Rohrplatte

Fur Rohre, die auf mindestens 60 % der Rohrbodendicke ein-
gewalzt oder durch ExplosionsschweiBung verbunden sind, gilt

L=A= #_et) (8.2-25)
Fir andere Verbindungen von Rohr und Rohrboden gilt
p=n= "% (8.2-26)
P
8.2.6.3.2  Effektive elastische Materialkonstante der geloch-

ten Platte

Die effektive elastische Materialkonstante v* der gelochten
Rohrplatte ergibt sich nach Bild 8.2-15. Dabei ist zwischen
dinnen (e < 2 - P) und dickeren (e > 2 - P) Rohrbéden zu
unterscheiden. Die Symbole O und A reprasentieren die An-
ordnung der Rohre im Rohrboden (siehe Bild 8.2-16).

8.2.6.4

Die Warmetauscherbdden sind fiir den Druck

p=p2-pP1 (8.2-27)
zu bemessen. Dabei ist zu beachten, dass ein Druck mdgli-
cherweise allein wirken kann.

Die Mindestwand des Rohrbodens ergibt sich als der gréBere der
beiden Werte flir die Bemessung gegen Biegung bzw. Schub:

Rohrplatten fiir U-Rohr-Warmetauscher

1/2
oq=C-D,- L} 22
€Bieg c o (Q'H‘qul (8 8)
esonup = 0,155 - Dy - —P (8.2-29)
“Taul
mit
C=0,433
Q=20

Taul = 0,5 - Oy

FUr 6, ist der fir die allgemeine primare Membranspannung
Pm (siehe Tabelle 6.7-1) zuldssige und von der Prufgruppe
abhangige Wert Sy, bzw. S einzusetzen.

8.2.6.5 Rohrplatten von Geradrohr-Wéarmetauscher
8.2.6.5.1 Mindestwanddicke der Rohrbdden

Die Mindestwanddicke der Rohrbdden ergibt sich als der
gréBere der beiden Werte fir die Bemessung gegen Biegung

bzw. Schub:
s\ 172 S\ 127]
FD FD
epiog = max | —1| 21| =2 Pe (8.2-30)
2 G zul 2 G zul
Die F-Werte sind nach Bild 8.2-17 zu ermitteln.
0155-D, -p; 0,155-Dy-pp
e =ma ; 8.2-31
Schub X { Aty e ( )
(Ozuls T 2y Siehe Abschnitt 8.2.6.3)
mit
’ Ps —Pe.  ’.Pe
= —=—=:p. ;= 8.2-32
o2 -
und
p2’ = max [%; pt,] , sofern ps/ >0 (8.2-33)
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p2, =max [m; pt, —ps,] , sofern ps/ <0(8.2-34)

2
Dabei ist
2
0,4.J.[1,5+K.(1,5+fs)]{(1;)'[BJz‘ ﬂ
, 1
o ;. (8.2-35)
(1+9K-Fy)
. 1+04-J-K-(15+1,) (8.2-36)
t =Pz -
(1+J-K-Fy)
und
B 4.J-Eg-eq-(0g - Og — 0ty - ©y) (8.2-37)

(D-3e)-(1+J-K-F)

E..e..(D-
mitk = -8 (P-es) (8.3-38)
Ei-erN-(d-ey)
3 1/4
Fy = max 110025+ (F-08) | 2228 Es (Di
KLE (e
(8.2-39)
d 2
fo=1-N.|-L 8.2-40
n( (8.2-40)
2
f=1-N {—(d‘z' et)} (6.2-41)
D2

Hinweis:
Die vorstehenden Formeln kénnen fir Manteldurchmesser
D¢ > 1500 mm zunehmend konservative Rohrbodendicken ergeben.

- 1

A0

A.‘

S5
=

M [ [ 7777777
.l

Ausflihrungsform a

A1

Ausfiihrungsform b
mit oder ohne Kompensator

e

= |

| ——

Py —=

D,
|
$
?
Do
D4
D

I\

Darstellung der geometrischen Verhéltnisse
im Bereich des Wérmetauscher-Bodens

Bild 8.2-14:

Beispiele haufig vorkommender Warmetauschertypen (schematische Darstellung)
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Bild 8.2-15: Effektive elastische Materialkonstanten der
gelochten Rohrplatte
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Bild 8.2-16: Anordnung der Rohre in der Rohrplatte
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Bild 8.2-17: Ermittlung der F-Werte
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L
- k="
Rohrboden
——— Rohrfiihrungsplatten
< L —max(i L)
o N Y2 72’
4+
a b
o LK=maX_V—?,_V—?,C
o]
«©
o a b
Ly =max|—= ,—— ,c,d
o X (1/? 12 )
o)
(3]
e
L max(al b cde)
(&) K= — y — »(, U,
3 12 'z
o)

Bild 8.2-18: Bestimmung der Knicklange Lk

8.2.6.5.2

Fir die zu betrachtenden Lastfélle ist die in den Warmetau-
scherrohren auftretende Langsspannung mit

Fq-pi* Do
"~ 4-N-e;-(d-e)

L&ngsspannung in den Warmetauscherrohren

oL (8.2-42)

zu ermitteln. Dabei ist p{* als der groBte positive Wert (resul-
tierend in Zugspannungen) und der kleinste negative Wert
(resultierend in Druckspannungen) der nachfolgenden Terme
zu bestimmen:

a) z- (P4 +Pe - Ps)

b) z-pe

4 - Ps
(P4 + Pe)

4

) -Ps

9) z(pe - Ps)

mit

z = 1,0 fUr negatives p*
z = 0,5 fUr positives p*

(¢}
ke

o
N

)
)
)
)

()
©

—
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und
’ ft
Pa= | Pt —F—'pz (8.2-43)
q
’ fS
Ps = |Ps — =Py (8.2-44)
q

8.2.6.6  Begrenzung der Langsspannungen in Warmetau-

scherrohren

Die Zuglangsspannungen sind nach Tabelle 6.7-1 zu begrenzen.

Um Rohrknicken von Rohren in Geradrohr-Wé&rmetauschern
zu vermeiden, ist die Drucklangsspannung im Rohr wie folgt
zu begrenzen:

2 2
jo | < T Et sofem o<k (8.2-45)
2L r
bzw.
Sm -y ( Lk ) L
< . - _ -
|0L|_ 5 1 210 , sofern C > p (8.2-46)
mit

=025 Jd+(d-2-e)

y =1,4 fUr ferritische Rohre
y =1,1 fur austenitische Rohre

o [2rE

Y Sm
Lk =kritische Knicklange siehe Bild 8.2-18
Sy =geman Tabelle 6.6-1

8.2.6.7  Zulassige Rohrverbindungskréfte

Die am héaufigsten auftretenden Verbindungsarten von Rohr
und Rohrboden sind in Tabelle 8.2-5 zusammengestellt.
Dabei ist jeder Verbindungsart ein entsprechender Sicher-
heitsfaktor F, zugeordnet. Die dabei auftretenden Rohrlangs-
spannungen sollen die nachfolgenden Bedingungen erfiillen:

a) Verbindungsarten a, b und ¢

6 <Gy - Fy (8.2-47)
b) Verbindungsarten d, e und f
O <0y Fe-Fr-Fy (8.2-48)

mit o,, als Py-Wert nach Tabelle 6.7-1, jedoch nicht mehr
als Rpo o7

F, nach Tabelle 8.2-5

Fe Faktor zur Berticksichtigung der Haftaufweitung

Fe = 1 bei Rohreinwalzungen mit Rille oder wenn die Verbin-
dung durch ExplosionsschweiBung erfolgt, sonst

3 eingewalzte Rohrlange
" AuBendurchmesser des Rohres ~

e

Rprdes Rohrbodenmaterials
Ryt des Rohrmaterials

es muss gelten F, <1

Einzelheiten der angegebenen Berechnungsverfahren dirfen
der nachfolgend aufgefiihrten Literatur entnommen werden:
a) TEMA [5]

b) PD 5500: 2000 [4], Abschnitt 3.9

c) ASME Code, Section VIII, Division 1, Appendix AA [6]

Verbindungsart Rohr/Rohrboden F,
a) nur eingeschweift;
SchweiBnahtdicke > Rohrwanddicke 0,80
b) nur eingeschweiBt;
SchweiBnahtdicke < Rohrwanddicke 0,55
¢) eingewalzt und eingeschweiBt
SchweiBnahtdicke < Rohrwanddicke 0,80
d) eingewalzt und eingeschweifBt
SchweiBnahtdicke < Rohrwanddicke 0,55
e) nur eingewalzt 0,50
f) explosionsverschweifBt 0,80

Tabelle 8.2-5: F,-Werte flr typische Rohrverbindungsarten

8.2.7  Beriicksichtigung auBerer Krafte und Momente in
Druckbehélterwandungen
8.2.7.1  Allgemeines

Die Berlcksichtigung auBerer Krafte und Momente in Druck-
behalterwandungen darf nach den in Abschnitt 6.1 genannten
Verfahren erfolgen.

8.2.7.2

Die Beanspruchungen sind in Behélterlangs- und Umfangs-
richtung zu ermitteln.
Hinweis:
Geeignete Verfahren hierfir sind z. B. in British Standard 5500
(2000) ,Specification for unfired fusion welded pressure vessels®,
Annex G, und in AD 2000-Merkblatt S3/2 angegeben.

Liegende Behalter auf Sétteln

8.2.7.3
8.2.7.3.1

Behalter mit Tragpratzen
Allgemeines

Dieser Abschnitt dient der Berechnung stehen der zylindri-
scher Behélter, deren Wandung durch Tragpratzen o&rtlich
beansprucht wird. Zu untersuchen sind Beanspruchungen aus
Radialkraften F, Querkraften Q, Langsmomenten M; und
Umfangsmomenten M, (Bild 8.2-19). Diese Belastungen sind
anteilig auf die Anschlussbleche zu verteilen.

_Se Rm
g |
F
A ]

Bild 8.2-19: Behalter mit Tragpratzen

8.2.7.3.2
(1) Geeignete Verfahren zur Berlcksichtigung der Schnitt-
lasten dlrfen enthommen werden aus:

a) WRC Bulletin 297 [2]

und gegebenenfalls

b) WRC Bulletin 107 [3] und

Berechnungsverfahren



c) PD 5500:2000 [4], Annex G
d) AD 2000-Merkblatt S3/4

(2) Spannungskategorisierung und Spannungsbegrenzung
sind nach Abschnitt 7.7 und 7.8 vorzunehmen.

8.3 Pumpen
8.3.1 BerechnungsgréBen und Einheiten zu Abschnitt 8.3
Egil;:mhglr; Berechnungsgrd e Einheit
a AuBenradius mm
b Innenradius mm
r Radius mm
t Plattendicke mm
w Verschiebung der Plattenmittelfaser mm
Aj, Ag, [HilfsgréBen —
Ay, Az,
As
D Plattensteifigkeit Nmm
E Elastizitdtsmodul N/mm?
Ki, Ky, [Integrationskonstanten —
Ko, Ka,
Kq
M Biegemoment Nmm
M, radiales Biegeschnittmoment Nmm/mm
M tangentiales Biegeschnittmoment Nmm/mm
M Drillschnittmoment Nmm/mm
Q, Querkraft im Radialschnitt N/mm
Q Querkraft imTangentialschnitt N/mm
o Neigungswinkel der Tangente an der grd
Plattenmittelfaser
v Querkontraktionszahl —
p bezogener Schnittkreisradius = r/a —
o radiale Biegespannung N/mm?2
G tangentiale Biegespannung N/mm?2
T Schubspannung infolge Q, N/mm?2
Tyt Schubspannung infolge My N/mm?2
T Schubspannung infolge Q4 N/mm?
¢ Schnittwinkel grd
PlattenkenngréBe ¥ = b/a —
8.3.2  Berechnung von Spannungen und Verformungen
infolge duBerer Biegemomente auf Kreisringplatten
8.3.2.1  Allgemeines

AuBere Biegemomente auf Kreisringplatten, hier Deckel oder
Bdden, wie sie z.B. durch angeschlossene Rohrleitungen
eingeleitet werden kdnnen, verursachen Zusatzspannungen
und unsymmetrische Verformungen aus der Plattenebene
heraus.

Das in diesem Abschnitt beschriebene Berechnungsverfahren
dient der Nachprifung der bereits fir Innendruck und evtl.
Axialkraft nach einschlagigen Regeln vordimensionierten
Deckeln oder Bbéden. Die berechneten Ergebnisse sind den
aus Innendruck und Axialkraft resultierenden Ergebnissen zu
Uberlagern.
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8.3.2.2
8.3.2.2.1

Berechnung
Allgemeines

Die folgenden Gleichungen sind unabhangig von der Art der
Lagerung des PlattenauBenrandes. Fir die Randbedingung
eingespannt und frei aufliegend werden die jeweils zugehdri-
gen Konstanten K; in Tabelle 8.3-1 angegeben.

In der Tabelle 8.3-1 werden weiterhin Gleichungen angege-
ben, die eine rekursive Berechnung der Konstanten K; = f(¥)
aus den HilfsgroBen A; ermdglichen. Sie kdnnen zu einer
geschlossenen Programmierung der Formeln herangezogen
werden.

Die nachstehenden Gleichungen beinhalten als Konstante die
Querkontraktionszahl v = 0,3 und gelten fir Geometrien im
Bereichvona-b<3-t.

Der Verlauf der Randkraft infolge des Biegemomentes M ist in
Bild 8.3-1 dargestellt.

M
— T
| +
=
b
M
Z — 7
a

Bild 8.3-1:

Verlauf der Randkraft infolge M
BerechnungsgréBen

8.3.2.2.2 Berechnung der SchnittgréBen und Schnittspan-

nungen

(1) Die Krafte und Momente im Schnitt kdnnen fiir jeden
Punkt der Kreisringplatte mit Hilfe der folgenden Gleichungen
ermittelt werden:

a) Radiales Biegemoment

M, =

——_2'(6,6'}(1 'p+1,3'K3 l"1‘1,4}’(4l3]A0 'COS(I)
a p p

(8.3-1)
b) Tangentiales Biegemoment

D 1 1
M, :—a—2~(3,8~K1 p+13-Kg -E+1,4~K4~p—3]-A0 -cos 0

(8.3-2)
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¢) Drillmoment (2) Daraus ergeben sich die folgenden Schnittspannungen:
D 1 1 a) Biegespannung infolge M,
Mi=—- 1,46~(K1-p—K4~—]+O,7-K3-— -Ag -sing 6-M
" a? p3 P o, :t—zf (8.3-8)
(8.3-3) , ,
) ) ) b) Biegespannung infolge M,
d) Querkraft im Radialschnitt 6.M
5 1 Oy =——5 (8.3-9)
Q,=—3~[8~K1—2-K3~—2j-A0-cos¢ (8.3-4) t
a p c) Schubspannung infolge My
e) Querkraft im Tangentialschnitt Ty = 6";/|rt (8.3-10)
t
D) 1 . .
Qi = +—3-[8 ‘Ky+2-Ks —2] -Ag -sing (8.3-5) | d) Schubspannung infolge Q,
a p
6-Q
i ifiakei T =—" (8.3-11)
mit der Plattensteifigkeit t
E-t3 e) Schubspannung infolge Q
- @36 | 6.2 g inolge
12.{1-v?) T=t (8.3-12)
und der HilfsgroBe . . .
a~|\/? (3) Die Vergleichsspannungen sind an den Orten @ = 0°
Ag=- —— (8.3-7) | und ® = 90° nach der Festigkeitshypothese nach von Mises
n-D-y oder derjenigen nach Tresca zu ermitteln.
Einspannung  [Ki/Aj Formel 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
K1 —(K2 +K4) 0,001273| 0,005331 0,012650| 0,023150| 0,035340| 0,046610| 0,054870( 0,059740
Ko % Kz -2-Ky4 - 0,001295|- 0,005662(- 0,014040|- 0,026300| - 0,039440| - 0,048220| - 0,048500(- 0,039470
7 A
2‘ | % Kz A i\ - 0,002500(- 0,010000(- 0,022500]- 0,040000]- 0,062500]- 0,090000(- 0,122500(- 0,160000
‘ 1°A3
|
‘ 1
ﬁ ‘ '% Ky —A— 0,000023| 0,000331( 0,001397| 0,003149( 0,004095| 0,001609(- 0,006375(- 0,020260
3
1 14
Ay=-33y+ 2 Ap =66 y+— Asz_&. 33+20 |_gp-4
v v A 2 vt
K1 —(K2 +K4) 0,000488| 0,001894( 0,004066| 0,006792| 0,009848| 0,013030| 0,016190( 0,019220
1
Ko 5(1,3-'(3 —5,2-K4) - 0,000511]- 0,002251]- 0,005791|- 0,011920]- 0,021460|- 0,035160(- 0,053600{(- 0,077200
A
‘ Kz A i - 0,002500(- 0,010000(- 0,022500|- 0,040000]- 0,062500]- 0,090000(- 0,122500(- 0,160000
| 1°-A3
5| 1
! | Ka AL 0,000023| 0,000357| 0,001725| 0,005123| 0,011610( 0,022120(- 0,037410(- 0,057980
3
A1=—1,3-(\|1—lj Ay =—14. ‘V‘La Ay =-D2. —1,3—2;; +14- 1—L4
v v As v v

Tabelle 8.3-1: Formeln und Werte fir die Konstanten K; und die HilfsgréBen A;

8.3.2.2.3 Berechnung der Verformungen

Die Verformungen kénnen fir jeden Punkt der Kreisringplatte
mit Hilfe der folgenden Gleichungen ermittelt werden:

a) Die Verschiebung der Plattenmittelfaser

w:[K1~p3+K2~p+K3 -p-Inp+K4%)A0~cosq)

(8.3-13)
b) Der Neigungswinkel der Tangente an der
Plattenmittelfaser
azi{s-& p% +Ky +K3(1+Inp)—Ky -%}AO -coS ¢
p
(8.3-14)

mit D und Ag aus den Gleichungen (8.3-6) und (8.3-7) sowie
K1, K2, K3 und K4 aus der Tabelle 8.3-1.

8.3.3

8.3.3.1  Allgemeines

Hinweis:

Der Funktionsfahigkeitsnachweis des Gesamtaggregats muss
ebenfalls Nachweise fiir Einbauteile wie z. B. Welle, Dichtungen
und Lager sowie Hilfs- und Versorgungssysteme sowie die Nach-
weise hydraulischer und mechanischer Leistungsdaten beinhal-
ten. Interaktionen zu den drucktragenden Teilen sind hierbei zu
berlicksichtigen. Solche Nachweise sind nicht im Geltungsbereich
dieser Regel enthalten und deshalb zusatzlich zu den Nachwei-
sen flr die drucktragenden Wandungen abzuhandeln.

Durchfiihrung eines Funktionsfahigkeitsnachweises

(1) In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an
druckfihrende Gehause behandelt, die sich aus einer Aufga-
benstellung ,Funktionsfahigkeit” fiir sicherheitstechnisch wich-
tige Pumpen ergeben kdnnen.

(2) Der Nachweis der Funktionsfahigkeit der druckfuhren-
den Geh&use kann je nach ZweckmaBigkeit und Aussagekraft



rechnerisch oder experimentell oder als Kombination von
beiden geflihrt werden.

(3) FUr Pumpengeh&use wird dieser Nachweis Ublicherwei-
se durch die Funktionsprifungen beim Hersteller und in der
Anlage (Inbetriebsetzung) erbracht. Erforderlichenfalls sind
erganzende rechnerische Nachweise oder Analogiebetrach-
tungen zu erbringen.

8.3.3.2
8.3.3.2.1

Rechnerische Nachweise zur Funktionsféhigkeit erfolgen
mittels einer Spannungs- und/oder Verformungsanalyse und
gegebenenfalls einer Stabilitdtsanalyse.

Rechnerische Nachweise

Allgemeines

8.3.3.2.2 Funktionsfahigkeit der Pumpe wéhrend des Lastfalls

Fir die Teile des Pumpengehduses, die fir die Funktionsfa-
higkeit relevant sind, sind die aus den Beanspruchungen
wéhrend des Lastfalles resultierenden Primarspannungen
entsprechend der jeweiligen Beanspruchungsstufe, jedoch
nicht Gber Beanspruchungsstufe B hinausgehend, zu begren-
zen. Es ist zu prifen, ob im Einzelfall ein Verformungsnach-
weis erfolgen muss. Die Spannungsbegrenzung darf entfal-
len, wenn nachgewiesen wird, dass die aus den Beanspru-
chungen wahrend des Lastfalles resultierenden Verformun-
gen von Geh&useteilen die Funktionsféhigkeit nicht beein-
trachtigen. Dies ist erflllt, wenn z. B. ausreichende Spiele
bzw. Querschnitte vorhanden bleiben. Bei zusammengepass-
ten Teilen, zwischen denen eine Relativbewegung stattfindet
(z. B. Spaltring), ist ein kurzzeitiges Anstreifen tolerierbar,
wenn verschleiBfeste und nicht zum Fressen neigende Werk-
stoffpaarungen gewahlt werden.

8.3.3.2.3 Funktionsfahigkeit der Pumpe nach dem Lastfall

Fir die Gehauseteile, die fir die Funktionsféhigkeit relevant
sind, sind die aus den Beanspruchungen wahrend des Last-
falles resultierenden Primarspannungen entsprechend der
jeweiligen Beanspruchungsstufe, jedoch nicht Giber Beanspru-
chungsstufe C hinausgehend, zu begrenzen. Treten dabei
bleibende Verformungen auf, ist nachzuweisen, dass diese
keinen unzuldssigen Einfluss auf die Funktionsfahigkeit ha-
ben.

8.3.3.3

Experimentelle Nachweise zur Funktionsféhigkeit erfolgen
u.a. durch eine Leistungsprifung auf dem Prifstand oder
wahrend der Inbetriebsetzung in der Anlage unter besonderen
Versuchsbedingungen.

Voraussetzung firr einen abdeckenden Nachweis ist die Uber-
tragbarkeit der Versuchsbedingungen auf die im Betrieb und
bei Stoérfallen auftretenden Funktionsanforderungen, Bela-
stungen und sonstige Randbedingungen. Werden nicht alle
Randbedingungen hinreichend genau realisiert, so ist der
experimentelle Nachweis durch einen analytischen Nachweis
zu erganzen.

Experimentelle Nachweise
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8.4  Armaturengehduse
8.4.1 BerechnungsgréBen und Einheiten zu Abschnitt 8.4
Formel- . I
Zeichen BerechnungsgrdBe Einheit
daa NennauBendurchmesser der Armatur in mm
Schnitt A-A ohne Berlcksichtigung von
Toleranzen
dar NennauBendurchmesser der anschlie- mm
Benden Rohrleitung ohne Berlicksich-
tigung von Toleranzen

Formel- i .
zeichen BerechnungsgréBe Einheit
dj Nenninnendurchmesser gemaB Bild 8.4-1| mm
dia Nenninnendurchmesser der Armatur in mm
Schnitt A-A ohne Berlcksichtigung von

Toleranzen

dic Gehauseinnendurchmesser gemans Bild mm
8.4-5

dir Nenninnendurchmesser der anschlie- mm
Benden Rohrleitung ohne Berlicksich-
tigung von Toleranzen

e mittragende Lange mm

f Faktor gemaB Tabelle 8.4-4 —

h Hbhe geman Bild 8.4-3 mm

m, n MaterialparametergemanB Tabelle 7.8-1 —

p Auslegungsdruck in der Stufe 0 oder MPa
jeweils auftretender Innendruck in den
Beanspruchungsstufen A und B

Ps Innendruck des jeweiligen Lastfalls MPa

Api Druckschwankungsbereich vom Normal- | MPa
betrieb bis zum betrachteten Zustand

Ptmax) | maximaler Druckschwankungsbereich MPa
aus Apﬁ

r mittlerer Radius im Schnitt A-A geman mm
Bild 8.4-7

2, T4 | Ausrundungsradius gemas Bild 8.4-2 mm

M3 Radius gemasB Bild 8.4-3 mm

It Ausrundungsradius geman Bild 8.4-7 mm

Sa Wanddicke des Abzweigs mm

SAn Wanddicke gemaB Bild 8.4-7 mm

SHn Wanddicke gemaB Bild 8.4-7 mm

Sn Wanddicke der Armatur (geman Ab- mm
schnitt 7.1.4) im Schnitt A-A gemaB
Bild 8.4-4 und Bild 8.4-5

Sne Wanddicke gemas Bild 8.4-5 mm

SR Wanddicke der anschlieBenden Rohr- mm
leitung geman Bild 8.4-4

A Querschnittsflache der Armatur im mm?2
Schnitt A-A gemaB Bild 8.4-4 und
Bild 8.4-5

Ay drucktragende Flache mm?2

As tragende Querschnittsflache mm?2

C, Korrekturfaktor flir Schragsitzarmaturen —
gemanB Gleichung (8.4-14)

Cp Spannungsbeiwert flr die Biegespan- —
nung geman Gleichung (8.4-11)

Co Spannungsbeiwert flir sekundare War- —
mespannungen infolge geometrischer
Unstetigkeiten geman Bild 8.4-10

Cs Beiwert fir sekundare Spannungen an —
Stellen geometrischer Unstetigkeiten
infolge Temperaturédnderungen des Me-
diums gemas Bild 8.4-8

Cy Faktor gemas Bild 8.4-11 —

Cs Spannungsbeiwert flr die thermische —
Ermidung geman Bild 8.4-12

Ce Spannungsbeiwert fir Warmespan- N-mm#4
nungen geman Gleichung (8.4-30)

D Erschdpfungsgrad (Ausnutzungszahl) —

Det Durchmesser des gréBten Kreises, der mm

sich im Verschneidungsbereich auf der
einen Seite der Mittellinie einzeichnen
lasst geman Bild 8.4-7
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Formel-

Formel-

an der Geh&duseauBenseite

zeichen BerechnungsgréBe Einheit zeichen BerechnungsgréBe Einheit
Deo Durchmesser des gréBten Kreises, der mm Sgr rechnerisch anzusetzender Beanspru- N/mm?2
sich im Verschneidungsbereich ein- chungsgrenzwert geman Tabelle 8.4-1
zeichnen l&sst Srohr | Spannungsvergleichswert S oder S, fir | N/mm?2
E Elastizitatsmodul bei der Auslegungs- N/mm2 den Werkstoff der anschlieBenden Rohr-
temperatur leitung bei Auslegungstemperatur geman
Fa | Axialkraft N Tabelle 6.6-1
F. Axialkraft aus der Rohrleitungsberech- N T Auslegungstemp:eratu.r K
ax nung Tpet Temperatur gemaB Bild 8.4-6 K
i Tsn Temperatur gemanB Bild 8.4-6 K
Mp Biegemoment Nmm s
M, Biegemoment aus der Rohrleitungsbe- Nmm AT’ maximale Temperaturdifferenz an maBge- K
rechnung benden Gehausestellen (Dgq, sp), resul-
; tierend aus einer Temperaturanderung
M It des M t N . 0 o
MR _rresu' ierendes tomen Nmm des Mediums von 55 K/h geméB Bild 8.4-9
i orsionsmomen mm < .
AT, Anderung der Mediumtemperatur K
M; Torsionsmoment aus der Rohrleitungs- Nmm f . g . P .
berechnung AT, Anderung der Mediumtemperatur im K
N; zulassige Lastspielzahl — Kombinationsfall i
I s . AT maximale Anderung der Mediumtem- K
Ny spezifizierte Lastspielzahl — f(max) peratur
Py primére Biegespannung nach Tabel- N/mm?2 AT
le 7.7-5
Pep Spannung aus Robhrleitungslasten N/mm?2 ilfz }
Peb max | sekundare Spannung aus Rohrleitungs- | N/mm?2 8 Anderung dgr Med!umtemperatur (Tem- K
lasten bei voller Ausnutzung der zul3s- ATy peraturschwingbreiten)
sigen Spannung AT,
Pip lokale Membranspannung aus Innen- N/mm2 AT,
druck gemap Gieichung (8.4-5) W axiales Widerstandsmoment bei den 3
. o 5 Armatur| @Xi i i mm
ennabmessungen der Armatur, bezo-
Pm 2g%ﬁn%ilgsngn7m?_r5e Membranspannung N/mm N b gen der Armatur, b
) : gen auf den Schnitt A-A in Bild 8.4-4
Q resultierende Querkraft N und Bild 8.4-5 gemaB Gleichung (8.4-8)
Q Querkraft aus der Rohrleitungsberech- N Wgone | axiales Widerstandsmoment bei den mm?3
nung. i Nennabmessungen der anschieBenden
Qp Primér- plus Sekundérspannung aus N/mm2 Rohrleitung, bezogen auf die Nennab-
Innendruck geman Gleichung (8.4-13) messungen geman Gleichung (8.4-7)
Q1 Warmespannung aus linearer Tempe- N/mm?2 W, polares Widerstandsmoment der Arma- mm3
raturverteilung Uber der Wanddicke un- tur im Schnitt A-A gemaB Bild 8.4-4 und
ter“der Voraussetzung einer Tempera- Bild 8.4-5 (W, = 2 - W, fir den Kreis-
turanderung des Mediums < 55 K/h querschnitt mit konstanter Wanddicke)
Qr3 sekundare Warmespannungen aus geo- | N/mm? o linearer Warmeausdehnungskoeffizient 1/K
metrischer Unstetigkeit gemaB Glei- bei der Aus|egungstemperatur
chung (8.4-15) o Winkel zwischen der Durchflussrichtung grd
Rt Mindestzugfestigke_it der anschlieBen- N/mm?2 im Armaturengehause und dem Aufbau
den Rohrleitung bei Auslegungstem- (Spindel, Kegel) gemanB Bild 8.4-4
peratur . S Bi 2
b pannung aus Biegemomenten N/mm
Rpo,2t | 0,2%-Dehngrenze der anschlieBenden N/mm?2 o Spannuna aus Belastunaen in Rohr- N/mm2
Rohrleitung bei Auslegungstemperatur L aghsrichtgng 9 mm
. .. i 5
S ipgrgj;mgsverglelchswert gemanB Tabel- | N/mm oy Vergleichsspannung N/mm2
S, halbe Spannungsschwingbreite N/mm2 || [famax | SPannung aus Querkraften N/mm?2
Sarmatur | SPannungsvergleichswert S oder Sy, fiir | N/mm2 | | [ Spannung aus Torsionsmoment N/mm?
den Werkstoff des Armaturengehduses
lt;eg%lﬁlegungstemperatur geman Tabel- 8.4.2 Algemeines
Si Spannungsspitze N/mm?2 (1) Bei Armaturen, die allen Anforderungen dieses Abschnit-
s Spannunasveraleichswert qemz s N/mm2 tes entsprechen, liegt der Bereich der héchsten Spannung bei
m Tgbelle 696-1 9 9 mm Innendruckbelastung am Ubergang des Stutzens zum Durch-
e . . flussbereich und ist durch Umfangsspannungen senkrecht zur
Sh primare plus sekundére Spannungen flr | N/mm2 Ebene der Mittellinien gekennzeichnet, deren Maximalwert bei
einen Lastzyklus der Innenwandung liegt. Die Bestimmungen des Abschnittes
Snimax) | maximale primére plus sekundare Span- | N/mm2 8.4.3 dienen zur Uberpriifung der allgemeinen priméren Mem-
nungen geméaB Gleichung (8.4-32) branspannung im Bereich des Stutzens.
Spt paudsch(aalehrpaxmale Geiamtspannung N/mm2 || ) Im Bereich des Stutzens wird die maximale primare
an der behauseinnenseite Membranspannung nach der Flachenvergleichsmethode ent-
Sp2 pauschale maximale Gesamtspannung | N/mm?2 | | sprechend Abschnitt 8.4.3 ermittelt. Die Vorgehensweise ist in

Bild 8.4-1 dargestellt.



Bild 8.4-1: Flachenvergleichsmethode

(3) Der nach Abschnitt 8.4.3 berechnete Wert von Pn, ist nor-
malerweise der GréBtwert der allgemeinen primaren Membran-
spannung fir Gbliche Armaturen. Bei abweichenden Bauformen
sind die Bereiche auBerhalb des Stutzens auf eventuell auf-
tretende gréBere Spannungen zu untersuchen. Gefahrdete Be-
reiche sind nach der Flachenvergleichsmethode entsprechend
der jeweiligen 6rtlichen Gehausekontur zu untersuchen.
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(4) Die Anwendung der in den Abschnitten 8.4.4 und 8.4.5
beschriebenen Verfahren zur komponentenspezifischen
Spannungsanalyse setzt die Erfiillung der in Abschnitt 8.4.3
enthaltenen Anforderungen fir den Primé&rspannungsnach-
weis unter Innendruckbelastung voraus.

(5) Die Spannungsanalyse der Armaturengehause ist Ubli-
cherweise nach den Verfahren gemaB Abschnitt 8.4.4 oder
8.4.5 durchzuflihren. Rohranschlusslasten werden dabei
pauschal (d. h. nach MaBgabe des maximal méglichen Bie-
gemoments der angeschlossenen Rohrleitung) beriicksichtigt.

(6) Alternativ oder bei Nichteinhaltung der Bedingungen
nach Abschnitt 8.4.4 oder 8.4.5 darf nach Abschnitt 8.4.6
vorgegangen werden.

8.4.3 Primare Membranspannung infolge Innendruck

(1) Anhand einer maBstablichen Zeichnung des Armaturen-
gehauses, die einen Schnitt im Bereich des Stutzens in der
gemeinsamen Ebene der Mittellinien von Durchflusszone und
Armaturenaufbau darstellt, bestimmt man die druckiragende
Flache A, und die tragende Querschnittsflache As. A, und A,
werden von der Innenseite des Armaturenkdrpers begrenzt,
wobei der materialspezifische Abnutzungszuschlag von der
Wanddicke abgezogen wird.

(2) Die Hohe der allgemeinen primaren Membranspannung
ist im Stutzen folgendermaBen zu berechnen:

Pm = (Ap/ As +05)-p< Sy, (8.4-1)
Die Bildung des Spannungsvergleichswertes S, ist Tabelle
6.6-1 zu entnehmen.

(3) Die Langen ey und ep, die die druckiragende Flache
und die tragende Querschnittsflache eingrenzen, werden
folgendermaBen ermittelt, siehe Bild 8.4-1:

ey =max.{0,5-d;-sp;sy} (8.4-2)
ep =051, +0354 /s, -(d;+54) (8.4-3)

Bei der Festlegung geeigneter Werte flr die obigen Pa-
rameter kann z. B. bei Kugelventilen und anderen Geh&usen
mit unsymmetrischen Querschnittsformen eine zusétzliche
Bewertung notwendig werden. In solchen Fallen werden die
inneren Grenzen von A, durch die Linien senkrecht zur Ebene
von Anschlussenden und Spindel gebildet, die die jeweils
gréBten inneren Geh&useausdehnungen verbinden (siehe
Bild 8.4-1, Darstellungen b, d und e).

(4) Ubersteigen die errechneten Grenzen fiir die Flachen Ap
und A,, die durch ep und ey gebildet werden, die Grenzen
des Armaturengehauses (Bild 8.4-1, Darstellung b, siehe
auch Bild A 4.1-8), bilden die Grenzen des Armaturengehdu-
ses die Begrenzung von A, und A;. Dabei bleiben Flachen
von angeschlossenen Rohrleitungen, die innerhalb der Gren-
zen von ep und ey liegen, unberticksichtigt. Falls ein Flansch
innerhalb von A; liegt, bleibt die Flache des Flanschblatts
ebenfalls unberiicksichtigt.

(5) Rippenartige Erweiterungen des Armaturenkdrpers wer-
den nur soweit der Flache von As zugerechnet, soweit die
Wanddicke der Rippe der durchschnittlichen Wanddicke des
Armaturenkérpers in diesem Bereich entspricht. Die verblei-
bende Rippenflache wird zu A, addiert (Bild 8.4-1, Darstel-
lung b). AuBerdem muss die A; zugeschlagene Flache fol-
gende Anforderung erfiillen: Eine Gerade senkrecht zur Ebe-
ne von Spindel und Anschlussrohrenden, die A; in jedem
beliebigen Punkt durchstdBt, darf nicht aus der Innenwandung
heraustreten, sondern muss ununterbrochen innerhalb der
Wandung des Geh&usekdrpers verlaufen bis sie die duBere
Oberflache des Armaturengehauses verlasst.

(6) Bei Ublichen Gehauseformen wird davon ausgegangen,
dass der Bereich mit der gréBten Spannungsbelastung inner-
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halb von A, entsprechend den verschiedenen Darstellungen
nach Bild 8.4-1 liegt. Im Falle sehr unregelmaBiger Armatu-
rengehduse ist es erforderlich, alle Bereiche des Abzweigs zu
Uberpriifen, um sicherzustellen, dass der gréBte Wert fur P,
sowohl fir den Fall der geéffneten als auch fir den der voll-
sténdig geschlossenen Armatur bestimmt wurde.

8.4.4 Pauschale Spannungsanalyse fur die Priifgruppe A1

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

a) Radiusr,>0,3- s,

0,05-s,
01-h

c) Radius r4 < 15 ist zuléssig

b) Radius rz = max. {

d) Kanten mlssen gebrochen oder entgratet sein.

r, und rq sind fir die verschiedenen Ausflhrungsformen in
Bild 8.4-2 dargestellt. r3 und h sind in Bild 8.4-3 erlautert. s,
ist die Nennwanddicke gemaB Abschnitt 7.1.4 und Bild 8.4-4.

/s
29Ny

! ©

Bild 8.4-2: Ausrundungsradien
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Bild 8.4-3: Zulassige Formen flr Ausdrehungen

— — ‘
a | 7 b ? ch7
18 5>A»\N 2 ‘)@
e A g | s
s W |
1 | ' ]
Jm %A ‘ 7

A W|A
d

Bild 8.4-4: MaBgebende Schnitte an Armaturengehdusen

(2) Die Einhaltung der zuldssigen primaren Membran- plus
Biegespannungen in den Beanspruchungsstufen A und B ist
geman Gleichung (8.4-4) zu Uberpriifen.

P+ Pep<1,5- Sy (8.4-4)
P :1,5.( dia +0,5]~p~Ca (8.4-5)
2-s,

mit
C, gemaB Gleichung (8.4-14)
Pen geméB Gleichung (8.4-6).

(3) FOr den Nachweis der Spannungsanteile aus den
Schnittlasten der anschlieBenden Rohrleitung sind als we-
sentliche BeanspruchungsgréBen die Biegebeanspruchungen
in den maBgebenden Querschnitten gemal Bilder 8.4-4 und
8.4-5 zu untersuchen.

sg  dic |
Al Z
. e
—
"’C, I _/ @ ‘
zzzmy
! |
= Al |

B ti

Bild 8.4-5: MaBgebender Schnitt an konischen Armaturen-
gehdusen

(4) Die Biegespannungen werden ermittelt aus:
Cb - Wronr - Sr

(8.4-6)
WArmatur

F,eb =
mit

n'(daR4 _diR4)

(8.4-7)
32-dan

WRohr =



ﬁ'(daA4 _diA4)

Warmatur = 32-dga (8.4-8)
wobei die Bedingung einzuhalten ist
WArmatur 2 WRohr (8.4-9)

(5) Bei Armaturen mit konischem Ansatz gemé&f Bild 8.4-5
ist der Schnitt A-A unter Beriicksichtigung der Abklinglange e
anzusetzen.
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mit dja und s, geman Bild 8.4-5

(6) Die Ermittlung des Spannungsbeiwertes Cy, erfolgt aus:

r)s
Cp = max 0,335~[—j ;1,0

n

(8.4-11)

mit r und s, geman Bild 8.4-4 und Bild 8.4-5.

Es gilt s (7) Der Sg-Wert in Gleichung (8.4-6) bezieht sich auf den
e=05. |-A >ne (8.4-10) | Werkstoff der anschlieBenden Rohrleitung. Es sind die Werte
2 gemas Tabelle 8.4-1 einzusetzen.
Werkstoffkombination
Rohrleitung Armatur Rohrleitung Armatur
Ferrit Ferrit-Schmiedestahl Austenit Austenit-Schmiedestahl
Beanspruchungsstufe Ferrit Ferrit-Guss Austenit Ferrit-Schmiedestahl
Ferrit Austenit-Schmiedestahl Austenit Austenit-Guss
Ferrit Austenit-Guss Austenit Ferrit-Guss
Sr Sr
0 Rpo,21 1,35 - Rpp o1
A Rpo,z'r 1,35 - Rp0’2-|-
B Rpo,21 1,35 - Rpp o1
C 1,2 Ry o1 1,62 - Rpo o1
D min.{‘l’es'Rpo’2T min.{z’mﬂpo’2T
RmT RmT

Rpo,21 - Rt : Festigkeitskennwerte der anschlieBenden Rohrleitung bei Auslegungstemperatur

Tabelle 8.4-1: Zusammenstellung der rechnerisch anzusetzenden Beanspruchungsgrenzwerte Sg (Gleichung 8.4-6) des
Rohranschlusses fur die Werkstoffkombination von Rohrleitung und Armatur

(8) Es sind keine gréBeren Lasten an der Armatur zu be-
ricksichtigen, als es das zuldssige Spannungsniveau im
Rohrleitungssystem erlaubt. Vorausgesetzt, dass gleiche
Rohrleitungswerkstoffe, Durchmesser und Widerstandsmo-
mente der Armatur im Berechnungsbereich vorliegen, und die
Armatur selbst keinen Festpunkt darstellt, ist fir die maximale
Belastung der Armatur die Seite mit dem kleinsten Wider-
standsmoment der Rohrleitung maBgebend. Andernfalls sind
beide Geh&useseiten zu Uberprifen, um die maximal mogli-
che Belastung zu ermitteln.

(9) Fur Gleichung (8.4-6) sind die zulassigen Spannungen
in den einzelnen Beanspruchungsstufen geman Tabelle 8.4-2
einzuhalten. Bei Anwendung der Tabelle 8.4-2 gelten folgen-
de konstruktive Voraussetzungen:

a) dip <dig (siehe Bild 8.4-5)
b) s,<sg
c) bei Eckventilen ist zu Uberprifen, dass keine gegenseitige

Beeinflussung der Stutzen vorliegt; diese Uberpriifung ist
fur prismatische Gehauseformen nicht erforderlich.

Die Bildung des Spannungsvergleichswertes S, ist Tabelle
6.6-1 zu entnehmen.

Beanspruchungsstufe zulassiger Wert fir Pgy
A 1,5- S,
B 1,5- 8,
C 1,8- S,
D 24-S,

Tabelle 8.4-2: Zulédssige Spannung im Gehause aus Rohr-
leitungslasten

(10) Fur die Berechnung der Summe von primaren und sekun-
daren Spannungen in den Beanspruchungsstufen A und B gilt:

Sn = Qp + Peb +2 QT3 (84-12)
Qp :3,0.[ dia +0,5J-D-Ca (8.4-13)
2-s,
mit
0,8
C;=02 — 8.4-14
a " sin ot ( )

oy Winkel zwischen der Durchflussrichtung im Armaturenge-
hause und dem Aufbau (Spindel, Kegel) gemanR Bild 8.4-4

Pep ist geméan Gleichung (8.4-6) einzusetzen.
dia und s, sind den Bildern 8.4-4 und 8.4-5 zu entnehmen.
Qg3 wird wie folgt ermittelt:

Qrz=E-0-Cg- AT (8.4-15)

TDe1 Ts

Det
Sn

n

AT = (Tpes - Tsn)

Bild 8.4-6: Ermittlung von AT’
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Die Ermittlung von Dgy und Dgo muss auf einer Detailskizze
mit Hinweis auf die Originalzeichnung in einem geeigneten
MaBstab erfolgen.

(11) Fir die Beanspruchungsstufen C und D gilt:
Sn = P|p + Peb (84-1 6)

Pj, wird aus Gleichung (8.4-5) ermittelt; fur p ist der jeweils
auftretende Innendruck in den Beanspruchungsstufen C oder
D einzusetzen.

(12) In den einzelnen Beanspruchungsstufen sind in den
Gleichungen (8.4-12) und (8.4-16) die Spannungsgrenzwerte
gemaB Tabelle 8.4-3 einzuhalten. Die Bildung des Span-
nungsvergleichswertes S, ist Tabelle 6.6-1 zu entnehmen.

Zusétzlich ist in diesem Fall die Spannung S,, der Gleichung
(8.4-16) nach Tabelle 8.4-3 zu begrenzen, wobei in Gleichung
(8.4-16) fur Py, der Wert von oy nach Gleichung (8.4-23)
einzusetzen ist.

Die zuldssigen Spannungen sind unter Verwendung von S
anstatt Sy, zu bilden.

(4) Alternativ zu dem in diesem Abschnitt beschriebenen
Verfahren darf die Spannungsanalyse auch nach Abschnitt
8.4.4 erfolgen. Als Spannungsvergleichswert ist dann anstatt
Sy, weiterhin S zu verwenden.

Beanspruchungsstufe f
Rohr Armatur

D B 1,6

D C 1,33

C B 1,2

zulassiger Wert fir S,
Beanspruchungsstufe
Schmiedestahl Stahlguss
A 3-Sn 4.8,
B 3-Sn 4.8,
C 2,25 - S, 3-S5,
D 3-Sn 4.8,

Tabelle 8.4-3: Zuldssige Spannungswerte fiir die Summe der
primaren plus sekundaren Geh&usespannungen

(13) Der Nachweis flr die Beanspruchungsstufen C und D ist
nur zu fihren, wenn die entsprechende Anforderung in den
komponentenbezogenen Unterlagen aufgeflhrt ist.

(14) Armatur und Rohrleitungssystem kénnen fiir bestimmte
Lastfélle (siehe komponentenbezogene Unterlage) unter-
schiedlichen Beanspruchungsstufen zugeordnet werden. In
diesem Fall ist der Sg-Wert fiir Gleichung (8.4-6) gemanB der
Beanspruchungsstufe des Systems einzusetzen (siehe Tabel-
le 8.4-1).

(15) Der Nachweis mit den Gleichungen (8.4-1) bis (8.4-16)
ist nur zuldssig, wenn in der anschlieBenden Rohrleitung bei
allen Lastféllen das zuldssige Spannungsniveau eingehalten
wird.

(16) Wird ein Rohrbruch unterstellt und liegt kein Rohrlei-
tungsfestpunkt zwischen Bruchstelle und Armatur, dann
muss, wenn flr die Armatur Integritdt oder Funktionsféhigkeit
nach der komponentenbezogenen Unterlage gefordert wird,
die Berechnung des Armaturengehduses mit den tatsachli-
chen oder diese abdeckenden Rohrschnittlasten erfolgen.

8.4.5 Pauschale Spannungsanalyse fiir die Prifgruppen

A2 und A3

(1) Wenn folgende Bedingungen eingehalten sind, gilt der
Spannungsnachweis als erbracht:

SF{ohr

WArmatur 21,1 ’ WRohr (8-4'1 7)
Armatur
und
W armatur 2 1,5 - WRopr (8.4-18)

(2) Die Gleichungen (8.4-17) und (8.4-18) gelten abdeckend
fir alle Beanspruchungsstufen. Sind Armatur und Rohrlei-
tungssystem fiir bestimmte Lastfélle (siehe komponentenspe-
zifische Unterlagen) unterschiedlichen Beanspruchungsstufen
zugeordnet, so ist Wgep, in Gleichung (8.4-17) geméaf Tabel-
le 8.4-4 mit dem Faktor f zu multiplizieren.

(3) Wird ein Rohrbruch unterstellt und liegt kein Rohrlei-
tungsfestpunkt zwischen Bruchstelle und Armatur, dann ist,
wenn fir die Armatur Integritdt oder Funktionsféhigkeit nach
der komponentenspezifischen Unterlage gefordert wird, Glei-
chung (8.4-23) unter Einhaltung der in diesem Fall zulassigen
Spannungsgrenzen fir P, +Py nach Tabelle 6.7-1 zu erflllen.

Tabelle 8.4-4: Bestimmung des Faktors f

8.4.6 Detaillierte Spannungsanalyse mit Schnittlasten aus

der Rohrleitungsberechnung

(1) Der Nachweis nach diesem Abschnitt ist nur notwendig,
wenn bei der pauschalen Spannungsanalyse gemaB Ab-
schnitt 8.4.4 oder 8.4.5 nicht in jedem Fall die zulédssige
Spannung oder die geforderte Bedingung eingehalten werden
kann. Er ist anwendbar auf Armaturen der Prifgruppe A1, A2
und A3. Hierbei sind ebenfalls die Geometrie-Bedingungen
gemaB Abschnitt 8.4.4 Absatz 1 und die konstruktiven Vor-
aussetzungen gemaB Abschnitt 8.4.4 Absatz 9 einzuhalten.
Lastfalle und Lastiberlagerung sind den komponentenbezo-
genen Unterlagen zu entnehmen.

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

a) Axialkréfte Fax
b) Querkréfte Q
c) Biegemomente My’
d) Torsionsmomente M,

Entsprechend dem Uberlagerungsschema sind fiir jede Be-
anspruchungsstufe Fy, Q, My und M, zu ermitteln und die
Spannungsanteile aus den Schnittlasten der anschlieBenden
Rohrleitung wie folgt zu berechnen:

Spannung aus Belastungen in Rohrachsrichtung:

o =Jan P Fax (8.4-19)
4-s, A
Spannung aus Querkraften:
2-Q
T3 max e (8.4-20)
Spannung aus Biegemomenten:
My
o,=—>-C 8.4-21
b=, P ( )
Spannung aus Torsionsmoment:
T =% (8.4-22)
Wi

Bei der Ermittlung von A, Wy, und W, ist zu beachten, dass die
Wanddicke an der Gehauseinnenseite um den Abnutzungs-
zuschlag zu vermindern ist.

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



2 2
oy =q(o +0p)* +3-(ta, +71) (8.4-23)
(4) Fir Gleichung (8.4-23) sind in den einzelnen Beanspru-
chungsstufen und Prifgruppen die Spannungsgrenzwerte fiir
P + Pp nach Tabelle 6.7-1 einzuhalten.

Die Bildung der Spannungsvergleichswerte S, und S ist Ta-
belle 6.6-1 zu entnehmen.

(5) Die Ermittlung der primaren und sekundéaren Spannun-
gen erfolgt, wenn die Armatur in Prifgruppe A1 eingestuft ist,
geman Abschnitt 8.4.4.

Dabei ist in die Gleichungen (8.4-12) und (8.4-16) statt Pgy,
oy nach Gleichung (8.4-23) einzusetzen.

Flr S,, gelten dann die zulassigen Spannungen nach Tabelle
8.4-3.

(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 kénnen diese festgelegt werden. Dabei
darf folgende Vorgehensweise gewahlt werden:

a) Aus den Gleichungen (8.4-12) oder (8.4-16) fUr S,, erhalt
man bei voller Ausnutzung der zuldssigen Spannung in
den einzelnen Beanspruchungsstufen jeweils einen Wert
Peb max-

b) Falls dieser Wert (Pepmax) die zuldssige Spannung fur
Gleichung (8.4-23) Ubersteigt, ist Pgp max auf diesen Wert
abzumindern.

c) Man setzt:

6L =0p=2" (Tamax + Tt (8.4-24)
und
o
Tamax =Tt = Tb (8.4-25)
und
0y < Pep max (8.4-26)
Daraus wird
Gp = 0 =L ebmax (8.4-27)

J5

d) Mit diesen Werten ermittelt man die Vergleichsspannung
oy nach Gleichung (8.4-23) und prift deren Zuléssigkeit.

e) Wird die zulassige Vergleichsspannung eingehalten, dann
lasst sich aus den Werten in Absatz ¢ direkt F,y, Q, My
und M; ermitteln. Andernfalls missen die Einzelspannungen
in Absatz ¢ gleichméaBig soweit abgemindert werden, bis
die zulassige Vergleichsspannung eingehalten wird.

Diese Schnittlasten dirfen dann im Rahmen der Rohrlei-
tungsberechnung nicht tiberschritten werden oder aber nur in
der Weise variiert werden, dass sie nicht zu einer hdheren
Beanspruchung der Armaturen fiihren. Dabei ist auBerdem zu
beachten, ob gegeniiber der Einstufung der Armatur laut
komponentenbezogener Unterlage eine Umstufung zur
Durchfiihrung eines rechnerischen Funktionsféhigkeitsnach-
weises und damit auch eine andere Einstufung der Schnittlas-
ten erforderlich sein kann.

8.4.7
8.4.7.1

Eine Ermidungsanalyse ist fir alle Armaturen gréBer DN 50
in den Prufgruppen A1 und A2 mit der spezifizierten Gesamt-
zyklenzahl (Lastspielzahl) - mindestens jedoch 1000 - durch-
zufiihren. Die Ermldungsanalyse entfallt fiir Prifgruppe A3.
Hinweis:
Die nachfolgend beschriebenen Verfahren zur Ermidungsanalyse
beinhalten solche Konservativitaten, dass Spannungserhéhungen
bei Gehauseblécken mit Mehreck-AuBenkontur durch die Unter-
suchung des Schnittes, geméas Bild 8.4-7 abgedeckt sind.

Ermidungsanalyse

Allgemeines
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S

Deq: Durchmesser des groften Kreises, der sich im Verschneidungsbe-
reich auf der einen Seite der Mittellinie einzeichnen lasst

Deo : Durchmesser des grofiten Kreises, der sich im Verschneidungsbe-
reich einzeichnen |sst

Fir Dgq < s, gilt: Dgq = sy

Bild 8.4-7: Modell fiir die Ermittlung von Sekundarspannun-
gen in Armaturengehdusen

8.4.7.2

Die pauschale Ermidungsbetrachtung ist flir die Beanspru-
chungsstufen A und B gemaB nachfolgend beschriebenem
Verfahren durchzuflihren und ersetzt eine Ermiidungsanalyse
nach Abschnitt 8.4.7.3 oder 7.8, wenn die sich ergebende zu
lassige Lastwechselzahl gréBer als die spezifizierte Last-
wechselzahl mindestens jedoch gréBer als 2000 ist.

Pauschale Ermidungsbetrachtung
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Die pauschalen maximalen Gesamtspannungen S, an der
Geh&useinnenseite und Sy, an der Geh&auseauBenseite las-
sen sich unter der Voraussetzung einer Temperaturédnde-
rungsgeschwindigkeit des Mediums kleiner als oder gleich
55 K/h wie folgt ermitteln:

2 P
Sp1 :E'Qp +%b+QT3 +1,3'QT1 (8.4-28)
Sp2 =04- Qp + Peb +2- QT3 (8-4'29)
mit
Qr1=Cs- (De1)2 (84-30)

1,3 - Q¢ : Spannungsanteil aus der nichtlinearen Tempera-
turverteilung
Cs : Spannungsbeiwert fir Warmespannungen

4,06 - 103 N/mm# fiir Austenit
1,07 - 10°3 N/mm# fiir Ferrit

Mit dem gr6Beren Wert von Spq und Sy als S, erhalt man aus
den Ermidungskurven gemas 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 Elastizitdtsmodul aus
den Kurven und dem des Armaturenwerkstoffes bei Ausle-
gungstemperatur beriicksichtigt wird. Der S;-Wert muss mit
dem Verhéltnis E-Kurve/E-Armatur bei Auslegungstemperatur
multipliziert werden.

8.4.7.3  Detaillierte Ermidungsanalyse
Hinweis:
Das nachfolgend beschriebene Verfahren kann bei Temperatur-
anderungsgeschwindigkeiten gréBer als 10 K/min zu nicht konser-
vativen Ergebnissen fiihren.

(1)  Zur Durchfihrung der detaillierten Ermidungsanalyse
mUssen flr alle spezifizierten Lastzyklen aus betrieblichen
Vorgéangen die Druckdnderungen Apy und die Temperaturan-
derungen ATy mit der zugehdrigen Haufigkeit Nj; ermittelt
werden.

(2) FaOr den Fall, dass wahrend der Aufheiz- oder Abkiihl-
vorgange die Temperaturdnderungsgeschwindigkeit 55 K/h
Uberschreitet, muss die Temperaturschwingbreite mit der
zugehdrigen Zyklenzahl je Lastfall zusammengestellt werden:
Beispiel:

20 Vorgange AT,
10 Vorgénge AT, = 150 K Abkulhlen

100 Vorgange AT3 100 K Abkulhlen

Man kombiniert die Temperaturschwingbreiten jetzt derart,
dass man die gréBtmobglichen Temperaturdifferenzen erhalt.
10 Zyklen ATy = 150 K + 250 K =400 K

10 Zyklen ATy, = 250 K + 100 K = 350 K
90 Zyklen ATf3 =100 K

250 K Aufheizen

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

Bei der Ermidungsanalyse kénnen folgende Lastanteile oder

Lastzyklen unbericksichtigt bleiben:

a) Druckanderungen < 1/3 zuldssiger Betriebsiiberdruck bei
Ferrit,
Drucké&nderungen < 1/2 zulassiger Betriebstberdruck bei
Austenit,

b) Temperaturdnderungsvorgdnge mit
kungen < 17 K

c) Storfalle mit einer erwarteten Eintrittshaufigkeit <5 wah-
rend der Lebensdauer der Armatur

d) Temperaturdnderungsgeschwindigkeiten bei An- und Ab-
fahrvorgangen < 55 K/h bei einer Lastspielzahl n < 2000.

Temperaturschwan-

(4) Fur die groBten Druck@nderungen max Aps = APfmax)
und Temperaturdnderungen max ATj = ATymay muss die
folgende Bedingung erflllt werden:

Pf(max) < 3-S,,fur Schmiedestahle
< 4.S,,flr Stahlguss
(8.4-31)

Dabei ist Q, nach Gleichung (8.4-13) zu ermittein. Die Fakto-
ren C, und C4 sind den Bildern 8.4-10 und 8.4-11 zu ent-
nehmen. Der Spannungsvergleichswert S, ist geman Tabelle
6.6-1 zu bilden.

(5)  Sn(max) ist wie folgt zu bestimmen:
. APf(max)
p
Der Spannungsbeiwert Cj ist Bild 8.4-8 zu entnehmen.

Q, +E-a:Cy-Cy ~ATf(maX){

Sn(max) = p +E0:Cg -Gy ATyax)  (8.4-32)

Die Gleichung (8.4-32) fiir Symax) kann fiir jeden Lastzyklus se-
parat berechnet werden. Es wird dann Apy; und ATy, eingesetzt.

2,0
8 _—"Tr/s,=100
1,6 /
/ /r/sn=16/
1,4 -
' /r/s =8
1.2 ///// n — |
/'3 =4
o / 1
S — )
0’8 //// / /sy
/.
0,6 7
0,4
1 2 3 4 5 6 7 8

Dez /Sn ——

Bild 8.4-8: Beiwert fiir sekundare Spannungen an Stellen
geometrischer Unstetigkeiten infolge Temperatur-
anderungen des Mediums

(6) Die Spannungsspitzen S; sind wie folgt zu berechnen:
si=%.op.%+5a-(c3.C4+05).ATﬁ (8.4-33)
Cs ist aus Bild 8.4-12 zu entnehmen.

(7) Die halbe Spannungsschwingbreite S, zur Ermittlung der

zulassigen Lastspielzahl N; ist wie folgt zu bestimmen:
a) fur Sn(max) <3-Sn

S
S, =—" 8.4-34
2= (8434
b) fUr3~Sm<Sn(maX)33~m-Sm
1-n S S,
=1+—- 0 _q|].= 4-
Sa |:+n(m_1) (BSm J} 5 (8 35)

Dabei kann fir S, der Wert fir Spmax) oder der fir jeden
Lastzyklus separat ermittelte S,-Wert eingesetzt werden.
Wenn bei einzelnen Lastzyklen S,, < 3 - S, bleibt, dann ist
nach Absatz a vorzugehen. Die Materialparameter m und
n sind der Tabelle 7.8-2 zu enthehmen.



c) fir Spmax >3 -m- Sy,
1S
S,=——
8 n 2
Far Stahlguss ist in den Bedingungen a bis ¢ der Wert
3 - Sy durch 4 - S, zu ersetzen.
Die zuléssigen 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
Elastizitatsmodul aus den Kurven und dem des Armaturen-
werkstoffes bei zuldssiger Betriebstemperatur (Auslegungs-
temperatur) berlicksichtigt wird.
Der S;-Wert muss mit dem Verhéltnis E-Kurve/E-Armatur bei
zuldssiger Betriebstemperatur (Auslegungstemperatur) mul-
tipliziert werden.

(8.4-36)

(8) Der Erschopfungsgrad (Ausnutzungszahl) D wird dann
wie folgt bestimmt:
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Dabei ist N; die zulassige Lastspielzahl und Ny, die spezifizier-

te Lastspielzahl geméaB komponentenbezogener Unterlage.

Wenn eine mediumbedingte Verringerung der Ermiidungsfes-

tigkeit nicht auszuschlieBen ist, ist ab einer Aufmerksamkeits-

schwelle D = 0,4 durch folgende MaBnahmen eine Berlick-

sichtigung des Mediums auf die Ermidung erforderlich:

a) Einbeziehung der betroffenen Bauteilbereiche in ein Uber-
wachungsprogramm nach KTA 3211.4 oder

b) betriebsnahe Experimente oder

c) rechnerische Nachweise unter Berlicksichtigung von me-
diumsbedingten Abminderungsfaktoren und realistischer
Randbedingungen.

8.4.8  Weitere Verfahren zur Spannungs- und Ermidungs-
analyse

Wenn bei den Verfahren in den Abschnitten 8.4.4 bis 8.4.7
die zulassigen Grenzwerte Uberschritten werden, dann darf

D= st 10 (8.4-37) | der Nachweis auch gemaB Abschnitt 7.7 und gegebenenfalls
N; 7.8 geflihrt werden.
100 /
90 -
80 I // /S
/o7 .
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55 502 | [De1 |° ’ v
80 | AT = 2 °n°||\Zet| St Yarnivas
3-E Sn A e // g
50 /|7 /aay
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AV / )
“ / //, 7Y
Femit = —— (E=42580mm?/K) AN N
t= ——— = 2 I / / /
2 Austenit = (E=16775mm2 /K) y y y / /
/o7 / / / / 4
A Yy )
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Bild 8.4-9: Maximale Temperaturdifferenz im Armaturengehause (Bereich Dgq/s,), bezogen auf eine Temperaturdnderungsge-

schwindigkeit des Mediums von 55 K/h
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Bild 8.4-10: Spannungsbeiwert C, fiir sekundare Warme-
spannungen resultierend aus geometrischen
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Bild 8.4-11: Maximalwert C4 der Differenz der durchschnitt-

lichen Wandtemperaturen fir die Wanddicken
De1 und sy, hervorgerufen durch schrittweises
Andern der Mediumtemperaturen AT;
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Bild 8.4-12: Spannungsbeiwert C5 zur Berticksichtigung der
Warmespannungen hervorgerufen durch
Wandtemperaturgradienten, die durch Ande-
rung der Mediumtemperatur verursacht werden

8.5 Rohrleitungen
8.5.1

(1)  Unter der Voraussetzung der konstruktiven Gestaltung
der Rohrleitungsbauteile nach Abschnitt 5.3.5 und der Dimen-
sionierung der Rohrleitungsbauteile nach Abschnitt A 5 ist flr
Rohrleitungen die nachfolgend beschriebene komponenten-
spezifische Spannungs- und Ermiidungsanalyse zulassig.

Allgemeines

(2) FUr Rohrleitungen der Prifgruppe A1 ist die Spannungs-
und Ermidungsanalyse nach Abschnitt 8.5.2 durchzuflihren.
Far Rohrleitungen der Prifgruppen A2 und A3 ist die Span-
nungs- und Ermidungsanalyse nach Abschnitt 8.5.3 durchzu-
fihren.

(3) Der Anwendungsbereich reicht bis zur rohrseitigen
Grenze der mittragenden Lange e, (siehe Bild A 5-14) des
verstarkten oder unverstarkten Stutzens der angeschlossenen
Komponente. Diese Grenze ist nicht maBgebend fir die Mo-
dellabbildung der Systemanalyse nach Abschnitt 7.6.2.

(4) Aus der Analyse des mechanischen Verhaltens des
Gesamtsystems sind die SchnittgréBen des Systems zu er-
mitteln. Hierbei sind die W&rmedehnungslastfalle mit dem
E-Modul fir Betriebstemperatur zu berechnen. Die Wéarme-
dehnungsspannungen sind im Verhaltnis E,/E,, umzurechnen.
Mit diesen missen die einzelnen Rohrleitungselemente un-
tersucht werden. Bei der Ermittlung der Spannungen sind
zusétzlich zu den Kréaften und Momenten aus der Analyse des
mechanischen Verhaltens auch der Innendruck und bei Prif-
gruppe A1 zusatzlich die axialen und radialen Temperaturver-
teilungen zu beriicksichtigen.

(5) Anstelle der rechnerischen Nachweise fiir Rohrleitungen
dirfen auch standardisierte Verfahren zur Verlegung von
Rohrleitungen, die die Anforderungen der vorliegenden Regel
einhalten, verwendet werden.

(6) FUr Induktivbiegungen, die die Vorgaben an die Abmes-
sungen nach KTA 3211.3 Abschnitt 9.3.3.4 (5) a) einhalten
(Standardinduktivbiegung), ergibt sich die Berechnungswand-
dicke flr Induktivbiegungen s, g, die die Wanddickenaufstau-
chung beriicksichtigt, aus der Beziehung s; g = S; - fig, wobei
der Faktor fig als Funktion von R,,/d, aus Bild 8.5-1 zu ermit-
teln ist. Bei R,,/da-Verhaltnissen grdBer als 3,5 darf der Ein-
fluss von Wanddickenaufstauchungen bei Einhaltung der
Vorgaben von Bild 9-1 in KTA 3211.3 vernachléssigt werden.
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1,25

e 120 N fis =i fiB.a

g fig;: Wanddickenerhbhungsfaktor an Bogen-
= innenseite

(]

2115 fiz.a : Wanddickenreduzierungsfaktor an Bogen-
_.E auBenseite

E Fir Induktivbiegungen gemaB KTA 3211.3 Bild
S 1,10 9-1 gilt:

4

(2]

2

©

o

]

=

R -1,24
f|B,i = 0,9091 + 1,202 . [d—m]

a

—_
o
a1

—

for:15< F;—m <2 =0,8925

flBa = 2
1,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : . Rm Rm
15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 fir:2< d4, 35= 0021 4, 08505
Rn/d,
R ) R ) R
N&herungsgleichung: fg =-0,0197-| = | +0,1892-| —™ | -0,6434.| ™ |+18134
da da da
Bild 8.5-1: Wanddickenerh&hungsfaktoren fig fiir Standardinduktivbiegungen
8.5.2 Rohrleitungen der Prifgruppe A1 i
9 grupp Eoirmheln BerechnungsgréBen Einheit
8.5.2.1 BerechnungsgrdBen und Einheiten zu Abschnitt 8.5.2 giche
Formel amy B
orme’ BerechnungsgréBen Einheit | | liam;z
zeichen . . .
- - - - i Spannungsbeiwerte flir Rohrbdgen unter
Co Wanddickenminderung infolge chemischer| mm oy Momentenbelastung
oder mechanischer Abnutzung ltoz
dq groBer AuBendurchmesser am Reduzier- mm itmz
stiick gemaB Bild 8.5-5 _ k Flexibilitatsfaktor -
da klglner Au f}endyrchmesser am Reduzier- mm K Flexibilitdtsfaktor fir Normalkraftverformung| —
stlick geman Bild 8.5-5 K N i
d, AuBendurchmesser des Rohres mm kQ E:GX!E!:!I?:SIaﬁor ;ur ?uerkraftvefrformung -
aa gréBter AuBendurchmesser des Querschnitts| mm T exibitatstakior ur forsionsveriormung o
- . ky Flexibilitatsfaktor fir Biegung um die —
d, kleinster AuBendurchmesser des Quer- mm x-Achse
schnitts - e o .
dan NennauBendurchmesser des Rohres mm ke ;Iiﬁrt])!gatsfaktor far die Biegung um die
d; Innendurchmesser des Rohres mm " A 4
q I durch der Stelle | I Flachentragheitsmoment mm
d" nnen. urchmesseran der siefle mm m,n Materialparameter geman Tabelle 7.8-2 —
n Nenninnendurchmesser des Rohres mm p maximaler Druck bei den jeweils berlick- MPa
di Innendurchmesser an der Stelle r mm sichtigten Betriebszustanden
dm Durchmesser gemaf Abschnitt mm Po Schwingbreite des Betriebsdrucks MPa
8.5.2.8.3.4.4 (4) . Radius -
daa AuBendurchmesser des Abzweiges mm r1, 2, r3 |Ubergangsradien gemaB Bilder 8.5-5 und | mm
daj Innendurchmesser des Abzweiges mm 8.5-7
dam mittlerer Durchmesser des Abzweiges mm Mm mittlerer Radius mm
dHa AuBendurchmesser des Hauptrohres mm S, gréBte Wanddicke innerhalb der Ubergangs-| mm
dui Innendurchmesser des Hauptrohres mm zone bei Wanddickenibergangsstiicken
dHm mittlerer Durchmesser des Hauptrohres mm S1 :Y;g?&'ﬁzz am weiten Ende des Redu- mm
dRa AuBendurchmesser des Abzweigrohres mm Sp Wanddicken am engen Ende des Redu- mm
dRi Innendurchmesser des Abzweigrohres mm zierstiickes
drm mittlerer Durchmesser des Abzweigrohres | mm Sot, So2 |Mindestwanddicken fr das gerade Rohr mm
h RechengrdéBe gemasB den Gleichungen _ gemas Bild 8.5-5
8.5-34 und 8.5-37 S4 Wanddicke an der Stelle 1 mm
i Spannungsbreite — Sy Wanddicke an der Stelle r mm
i i2, Spannungsbreite flir Rohrbdgen unter - Sm Wanddicke gemaB Abschnitt mm

3,14 Innendruckbelastung 8.5.2.8.3.4.4(4)
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Raumtemperatur

trachteten Lastspiels

Formel- i N Formel- . .
Zeichen BerechnungsgréBen Einheit Zeichen BerechnungsgréBen Einheit
Se Wanddicke ohne Plattierung geméan Ab- mm Ey Elastizitatsmodul fiir den warmen Zustand | N/mm?2
schnitt 7.1.4 oder gemessene Wanddicke Fia Faktor zur Beriicksichtigung von unrunden | —
abzuglich Korrosionszuschlag und Plattie- Querschnitten beim Spannungsbeiwert Kj
rung e -
Bei Rohrbiegungen mit Wanddickenerho- Fib Eaktordiur Bergcksncshtlgung VOB ortllcheKn -
b ; : iten beim Spannungsbeiwert
hung an der Krimmungsinnenseite von nrunahet 1
mehr als 15 % ist die Aufstauchung zu be- IR Tragheitsmoment des abzweigenden Rohres [ mm#
rlcksichtigen z. B. indem als Berechnungs- K Spitzenspannungsbeiwert —
wapddu:ke_ Sc das arithmetische M'tt_el und K4 Spitzenspannungsbeiwert flir Innendruck- —
bei Induktivbiegungen das geometrische belastung
Mittel aus der kleinsten und gréBten am K Spitzenspannunasbeiwert fiir Momenten- .
Querschnitt in der Bogenmitte auftreten- 2 piizenspannungsbeiwert tur viomente
den Wanddicke verwendet wird. Bei Induk- bellastung . .
tivbiegungen, die die Vorgaben an die Ks Splltz?nspannungsbelwert fir Temperatur- —
Abmessungen nach KTA 3211.3 Ab- elastung
schnitt 9.3.3.4 (5) a) einhalten (Standard- Ke Plastifizierungsfaktor —
induktivbiegung), sind die Festlegungen in Koa Spitzenspannungsbeiwert fiir Abzweig —
Abschnitt 8.5.“1 (§) zu berugksmhhgen. infolge Momentenbelastung
Sn Rechenwert fiir die Wanddicke mm Koy Spitzenspannungsbeiwert fiir Hauptleitung | —
SAc Wanddicke des Abzweigs mm infolge Momentenbelastung
SHc Wanddicke der Hauptleitung mm L4 Lénge des zyIind'risch_en Teils am weiten mm
sa* dquivalente Wanddicke fiir Abzweigan- mm E?de des Red.uzu?rstuckes ,
schluss Lo Lénge des zyllnd'rlsch_en Teils am engen mm
SH* &quivalente Wanddicke fiir Durchgangs- mm E?de des R'gdumerstu.ckes
anschluss Lm Léange geman Abschnitt 8.5.2.8.3.4.4 (4) mm
X1 RechengréBe gemaB Gleichung (8.5-62) — M1, Mp, [Momentenschwingbreiten der Richtungen | Nmm
Xp RechengroBe gemaB Gleichung (8.5-63) . Mg 1, 2, 3 aus den betrachteten Lastfallkom-
.. ! . ' binationen
X3 RechengréBe geman Gleichung (8.5-64) — M Momente am Abzwei Nmm
X4 RechengréBe geman Gleichung (8.5-65) — M1A, M g
.. « . 2A, M3a
X Rech leich 5-7 —
K ec engroBe gemaB“G eichung (8.5-73) Min, Momente an der Hauptleitung Nmm
y allgemeine RechengréBe — Mous M
B Primarspannungsbeiwert — 2H> TeH . .
I . . Ma resultierendes Moment auf den Abzweig Nmm
B4 Priméarspannungsbeiwert fir Innendruck- — ) ] i
belastung My resultierendes Moment auf die Hauptleitung| Nmm
B, Primarspannungsbeiwert fir Momentenbe-| — M, Biegemoment Nmm
lastung M;, resultierendes Moment, verursacht durch | Nmm
Boa Primarspannungsbeiwert fiir Abzweig in- — mechanische Lasten in Gleichung (8.5-1)
folge Momentenbelastung My, resultierende gréBte Momentenschwing- | Nmm
Boy Primérspannungsbeiwert fir Hauptleitung — breite in Gleichung (8.5-2)
'”f,‘"@{e Momentenbelﬂastung ) Min resultierende gréBte Momentenschwing- Nmm
C Pr!m?r- plus Sekund?rspannungsbe!wert — breite in Gleichung (8.5-3)
Ci Primar- plus Sekundérspannungsbeiwert - My groBte Momentenschwingbreite aus Belas-| Nmm
infolge Innendruckbelastung tungen infolge behinderter Warmedeh-
Co Primar- plus Sekundarspannungsbeiwert — nung und zyklischer Fest- und Teilfest-
infolge Momentenbelastung punktverschiebung infolge Temperatur in
Cs Spannungsbeiwert flir Temperaturbelastung| — Gleichung (8.5-4)
C4 Spannungsbeiwert fir Temperaturbelastung| — My gréBte Momentenschwingbreite unter Be- | Nmm
Cs Spannungsbeiwert gemaB Gleichung (8.5-5) | — riicksichtigung der Momente M; und M,
Con Primar- plus Sekundarspannungsbeiwert — ohne Mjy in Gleichung (8.5-6)
fir Abzweig infolge Momentenbelastung M, Torsionsmoment Nmm
Con Primar- .plus Sekundérspannungsbeiwert far] — My Torsionsmoment geman Bild 8.5-8 Nmm
Hagptleltyng mjolge Momen.ten.belastung M, Biegemoment gemaB Bild 8.5-8 Nmm
Cx S;?'g%kilkzﬁzgg"‘:h Abzweigbiegemoment| N/mm? M, Biegemoment gemaR Bild 8.5-8 Nmm
- i 2
c, Steifigkeit beziiglich Abzweigbiegemoment| N/mm2 | | |ro.2T  |0:2%-Dehngrenze bei Temperatur N/mm
um die z-Achse Rpo,2pT |0,2%-Dehngrenze bei Priiftemperatur N/mm?2
D Zuléssiger Erschépfungsgrad — S, zulassige halbe Vergleichsspannungs- N/mm?2
E Elastizitatsmodul bei Raumtemperatur N/mm?2 schwingbreite
Ex Elastizitatsmodul fir den kalten Zustand | N/mm2 ]| | |Sm Spannungsvergleichswert gemaB N/mm?
Ey Mittlerer Elastizitdtsmodul der beiden be- | N/mm?2 Tabelle 6.6-1
trachteten Seiten r und | einer struktur- T Temperatur . K
oder materialbedingten Unstetigkeit bei T minimale Temperatur innerhalb des be- K
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EgircT]glr; BerechnungsgréBen Einheit Egi::mhglr; BerechnungsgréBen Einheit
T maximale Temperatur innerhalb des be- K oy Spannungskomponente in Umfangsrichtung| N/mm?2
_ ;E:?nhtg‘;? k?:ipt;zlfsand o dor Wand < o Spannungskomponente in radialer Richtung | N/mm?2
ur i v -
< mittepzur Zeitt=k ! ON Nennspannung N/mm?
Ty)  |Temperatur im Abstand y von der Wand- K on (My) Nennspannkj/lng bei Belastung durch Bie- | N/mm?
mitte zur Zeit t = j gemomentM,
Trj Mittelwert der Temperatur tiber der Wand- | K on(p)  |Nennspannung bei Belastung durch In- | N/mm?
dicke s¢ zum Zeitpunkt t = j nendruck p o
Tk Mittelwert der Temperatur Uber der Wand- K % Vergleichsspannung aus primaren Span- | N/mm?
m
dicke s zum Zeitpunkt t = k nunger'1 . . 5
T mittlere Wandtemperatur an der Seite | K ol Vgrglelchss%ann;ng; schwnsngbrelte oo |vmm
mlijs rimaren und sekundéren Spannun
Tk tainer strtliktur- od%r materkialbedirllgten ol S/ergIeichsspannungsschwin%breitegaus N/mm2
nstetigksit 2um Zeitpunkt t = j, riméren und sekundéren Spannungen
Trorjs mittlere Wandtemperatur an der Seite r K gowie aus Spannungsspitzeﬁ g
Trnrk einer struktur- oder materialbedingten 5 Vergleichsspannungsschwingbreite aus N/mm?2
Unstetigkeit zum Zeitpunkt t = j, k v ! mm
) i sekundaren Spannungen
AT Temp'eraturtc,chwmgbrene ) K oy Vergleichsspannungsschwingbreite aus N/mm?2
AT1 SCthngbrelte der Temperaturdlfferenz . K priméren und sekundaren Membran- und
zwischen AuBen- und Innenwandqu bei Biegespannungen
oot e o s e oo
’ maB Gleichung (8.5-
tendifferenz wie die vorhandenen Tempe- Schub ichung ( ) o
raturverteilungen erzeugen T chubspannung . N/mm
ATy  |Anteil von Ty zum Zeitpunkt t = j, k K Tar Ta | SChubspannungskomponenten in Um- N/mm?
AT fangsrichtung und axialer Richtung
R N hub 2
T ennschubspannun N/mm
AT, Schwingbreite der nichtlinearen Anteile K N P 9 . .
der vorhandenen Temperaturverteilungen ™ (My) Nerjrnschubspannung bei Belastung infol- | N/mm?
ATog, Schwingbreite der nichtlinearen Anteile K ge orsmnsmoment I
AT, der vorhandenen Temperaturverteilungen 9 Umfangswinkel gema8 Bild 8.5-8 grd
' auf der AuBen-(Innen-)seite \ HilfsgréBe gemaBl Gleichung (8.5-61) —
AT(y) Temperaturschwingbreite fir die Stelle y K
ATy, AT; Temperatgrschwingbreite an der AuB3en- K 8.5.2.2 Allgemeines
(Innen-)seite
ATp, mittlere Temperaturschwingbreite als Diffe-| K (1) Beim komponentenspezifischen Verfahren gemaB die-
renz der mittleren Temperaturen Tpy und Ty sem Abschnitt ist bezliglich der Einstufung von Spannungen
ATy Schwingbreite der mittieren Wandtempe- K aus behinderten Warmedehnungen der Abschnitt 7.7.2.3 zu
m
ratur an der Seite | einer struktur- oder beachten.
materialbedingten Unstetigkeit (2) In dem Fall der Uberschreitung der zulassigen Span-
ATy Schwingbreite der mittleren Wandtempe- K nungen oder des zulassigen Erschépfungsgrades bei der
ratur an der Seite r einer struktur- oder Anwendung des komponentenspezifischen Verfahrens ge-
materialbedingten Unstetigkeit maB Abschnitt 8.5.2 ist zusatzlich zugelassen, dass eine
w Widerstandmoment mm?3 de’éailliertfe”SpapnurEgsapglyse genlwéB AbscbgittAg] huqtcztl g%eé
. . . . i 3 gebenenfalls eine Ermidungsanalyse gema schnitt 7.
Zp, Zy glslf?grE?[Zezr; in den Gleichungen (8.5-40) mm durchgefiihrt wird.
. ' . - Hinweis:
o Itl)m.a%rerWarmeausdehnungskoeflelent 1K Die in Abschnitt 8.5 als Vergleichsspannung oder Vergleichs-
el Raumtemperatur spannungsschwingbreite gekennzeichneten SpannungsgréBen o,
Oy, O linearer Warmeausdehnungskoeffizient 1/K bis oy, entsprechen nicht exakt den betreffenden Definitionen des
der Seiten r, | einer struktur- oder material- Absc_hnittgs 7.7.3, sondern stellen konservative .Abschétzungen
bedingten Unstetigkeit bei Raumtempera- der jeweiligen Vergleichsspannung oder Vergleichsspannungs-
tur schwingbreite dar.
) zulassiger mittlerer Versatz an Stumpfnéh-| mm
ten geman Bild 8.5-3 8.5.2.3  Auslegungsstufe (Stufe 0)
31 ;(iz?;?[?gi(e;satz am weiten Ende des Redu- | - mm Fir die Ermittlung und Begrenzung der Vergleichsspannung
aus primaren Spannungen gilt, auBer bei einem einzelnen
82 ;(iz?;?[?gi(e;satz am engen Ende des Redu- | mm geraden Rohr, folgende Bedingung:
dy- d
HilfsgroBe geméaRs Gleichung (8.5-60) — o, =By 25.13!3 +By -2—‘?"~Mi| <15-S, (8.5-1)
Querkontraktionszahl — Verale r: odren S )
. 5l o ergleichsspannung aus primaren Span- N/mm
Nennspannung infolge Be'lastu'ng ' N/mm2 nungen
Ca tsuaznnungskomponenten In axialer Rich- | N/mm 81} Spannungsbeiwerte, siehe Abschnitt 8.5.2.8 —
Ce ideal-elastische Spannung, Vergleichs- N/mm?2 B2
spannung oder Vergleichsspannungs- Sm Spannungsvergleichswert gemaB Tabelle N/mm?

schwingbreite infolge Belastung

6.6-1 bei Auslegungstemperatur
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MPa
mm

o] Auslegungsdruck

dy AuBendurchmesser des Rohres

Hierbei ist entweder d, =d,, oder
dy =din + 2 - s¢ + 2 Co (siehe Abschnitt 6.5)
zu setzen

Se Wanddicke ohne Plattierung geméan Ab-
schnitt 7.1.4 oder gemessene Wanddicke
abzuglich Korrosionszuschlag und Plattie-
rung. Bei Rohrbiegungen mit Wanddicken-
erhéhung an der Krimmungsinnenseite von
mehr als 15 % ist die Aufstauchung zu be-
ricksichtigen z. B. indem als Berechnungs-
wanddicke sc das arithmetische Mittel und
bei Induktivbiegungen das geometrische
Mittel aus der kleinsten und gréBten am
Querschnitt in der Bogenmitte auftretenden
Wanddicke verwendet wird. Bei Induktivbie-
gungen, die die Vorgaben an die Abmes-
sungen nach KTA 3211.3 Abschnitt 9.3.3.4
(5) a) einhalten (Standardinduktivbiegung),
sind die Festlegungen in Abschnitt 8.5.1 (6)
zu bertcksichtigen.

I Flachentragheitsmoment

mm

mm?*

M Resultierendes Moment, verursacht durch Nmm
mechanische Lasten. In einer Kombination
von Einzelbelastungen sind alle Schnittmo-
mente richtungsgebunden zu ermitteln und
zu addieren, bevor das resultierende Mo-
ment gebildet wird (Momente aus unter-
schiedlichen Lastféllen, die nicht gleichzeitig
auftreten kbnnen, brauchen hierbei nicht
gemeinsam in das resultierende Moment mit
einbezogen zu werden.) Lasst die Methode
zur Ermittlung von Momenten aus dyna-
mischer Beanspruchung nur zu, GréBen
ohne algebraisches Vorzeichen zu ermitteln,
so ist diejenige Kombination von richtungs-
gebundenen Momenten zu wéahlen, die das
gréBte resultierende Moment ergibt.

8.5.2.4
8.5.2.4.1

(1) Fir jeden Lastfall missen Schnittmomente ermittelt
werden, die immer auf einen Referenzzustand bezogen sind.
Dasselbe gilt fir die Lastfélle bei Innendruck und Tempera-
turdifferenzen.

(2) Ist fUr die Stufe B gemaB Abschnitt 3.3.3.3 ein Priméar-
spannungsnachweis zu fiihren, so ist eine Vergleichs-
spannung nach der Gleichung (8.5-1) zu ermitteln und mit
dem kleineren Wert von 1,8 - Sy, und 1,5 * Ryg o1 zU begren-
zen, wobei p der lastfallbezogene Betriebsdruck ist. Wenn der
maximale Innendruck mehr als das 1,1fache des Auslegungs-
drucks betragt, ist die durch die Umfangsspannung infolge
des Innendrucks p bedingte primare Vergleichsspannung mit
den Formeln des Anhangs A unter Berlcksichtigung des je-
weils zutreffenden Spannungsvergleichswertes nach Stufe B
gemans Tabelle 7.7-4 zu begrenzen.

Stufen A und B

Allgemeines

8.5.2.4.2 Ermittlung und Begrenzung der Vergleichsspan-
nungsschwingbreite aus primaren und sekunda-

ren Spannungen

Die Anwendung der Gleichungen dieses Abschnitts ergibt die
Vergleichsspannungsschwingbreite, die durch die verschie-
denen mechanischen oder thermischen Betriebstransienten
hervorgerufen wird. Eine eventuelle Vorspannung bleibt hier-
bei unberlcksichtigt. Folgende Bedingung soll erfillt sein;
anderenfalls ist nach Abschnitt 8.5.2.4.4 vorzugehen:

G||=C1'da..p0+02 da M

25, "0 o M

+Cg Ey-loy - AToy — 0y - ATy <3 S0y (8.5-2)

oyl Vergleichsspannungsschwingbreite aus N/mm?2
primaren und sekundaren Spannungen

da, S¢ Siehe Abschnitt 8.5.2.3

I Flachentragheitsmoment mm*

C4, Cy, Spannungsbeiwerte, siehe Abschnitt —
Cs 8.5.2.8

Po Schwingbreite des Betriebsdrucks

E, mittlere Elastizitditsmodul der beiden be-
trachteten Seiten r und | einer struktur-
oder materialbedingte Unstetigkeit, bei
Raumtemperatur

linearer Warmeausdehnungskoeffizient der
Seite r (1) einer struktur- oder materialbe-
dingten Unstetigkeit bei Raumtemperatur

resultierende gréBte Momentenschwing-
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 Anlagenzusténde der
Stufen A und B zu wéahlen, die die gréBten
Werte von My, liefert.

MPa

N/mm?2

ars OLI 1/K

Mill Nmm

Sofern eine Kombination die Auswirkung
von dynamischen Lasten einschlieBt, ist
diejenige von den folgenden beiden Mo-
mentenschwingbreiten zugrunde zu legen,
die héhere Werte fiir My, ergibt:

- Die resultierende Momentenschwing-
breite aller Lasten zweier Betriebszu-
stédnde aus A und B, wobei die Halfte der
Schwingbreite aus dynamischen Lasten
einbezogen werden muss.

- Die resultierende Momenten-
schwingbreite aus dynamischen Lasten
allein, wobei Momentenanteile aus
Zwéangungen infolge unterschiedlicher
Gebaudebewegungen, die auf einen
Rohrstrang wirken kénnen, zu berlck-
sichtigen sind.

Belastungen infolge thermischer Schich-

tenstrdmung sind mit zu beriicksichtigen.

Beanspruchungen aus Gewichtskréften

brauchen in der Gleichung (8.5-2) nicht

berlcksichtigt zu werden, da sie keine
zyklische Belastung darstellen.

Sm Spannungsvergleichswert gemafi Tabelle
6.6-1 bei der Temperatur:
T=025-T+075-T

Schwingbreite der mittleren Wandtempera-
tur an der Seite r (l) einer struktur- oder
materialbedingten Unstetigkeit (siehe Ab-
schnitt 8.5.2.4.6).

N/mm?2

ATy
(ATmI)

8.5.2.4.3  Ermittlung der Vergleichsspannungsschwingbrei-
te aus primaren und sekunddren Spannungen

sowie Spannungsspitzen

Die Vergleichsspannungsschwingbreite oy, aus priméren und
sekundaren Spannungen sowie aus Spannungsspitzen muss
nach Gleichung (8.5-3) errechnet werden und dient der Er-
mittlung der Vergleichsspannungsschwingbreite oy, nach Glei-



chung (8.5-7). Beanspruchungen infolge thermischer Schich-
tenstrdmung sind hierbei in geeigneter Weise mit zu ber{ick-
sichtigen.

Hinweis:

Literatur [7] enthalt einen Vorschlag zur Beriicksichtigung der

thermischen Schichtenstrémung.

d, - d
o =Ky Cy— PO 1Ko Cp o2 My +

2 s, 2%" Kz -E-a|ATy| +

1

]
Ks-Cg-Ey-lo - AT — oy ~ATm||+ﬁ~E~oc~|AT2|

(8.5-3)

ol Vergleichsspannungsschwingbreite ~ N/mm?2
aus primaren und sekundéren Span-
nungen sowie aus Spannungsspitzen

da, Se bpo, | . .

22RO | sishe Abschnitt 8.5.2.4.2

Erlr(xr((xl)

AT (AToy)

Miy=Mj;  siehe Abschnitt 8.5.2.4.2

C4,C,,C3]| siehe Abschnitt 8.5.2.8

K1,K2,K3

ATq, AT,  siehe Abschnitt 8.5.2.4.6

o linearer Warmeausdehnungskoeffi- 1/K
zient bei Raumtemperatur

E Elastizitdtsmodul bei Raumtemperatur N/mm?2

v Poisson’sche Zahl (hier 0,3) —

8.5.2.4.4 \Vereinfachtes Verfahren fir elastoplastische
Berechnungen

8.5.2.4.4.1 Bedingungen

Wenn die in der Gleichung (8.5-2) vorgeschriebene Span-
nungsbegrenzung nicht fir alle Paare von Beanspruchungs-
zustdnden eingehalten werden kann, so sind fir diese die
nachfolgend aufgefiihrten Bedingungen a), b) und c) zu erfal-
len:

a) Begrenzung der Vergleichsspannungsschwingbreite aus
sekundéren Spannungen:

d
Oy = C2 '2_.a|'Mi|V <3 Sm (85-4)

Vergleichsspannungsschwingbreite N/mm?2

aus sekundaren Spannungen
siehe Abschnitt 8.5.2.4.2

Y\

Cp, da. |

Miv gréBte Momentenschwingbreite aus N/mm
Belastungen infolge behinderter
Wérmedehnung und zyklischer Fest-

und Teilfestpunktverschiebung infol-

ge Temperatur; Belastungen infolge
thermischer Schichtenstrémung sind

mit zu berlcksichtigen.

Spannungsvergleichswert geman
Tabelle 6.6-1 bei der Temperatur:

T=025-T+075-T

N/mm?2

b) Begrenzung der thermisch bedingten fortschreitenden De-
formation:

Die Temperaturdifferenz AT, gemaB Abschnitt 8.5.2.4.6
muss folgender Relation genligen:

¥ -Rpoer

ATy <
0,7-E-a

Cs (8.5-5)
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Dabei gelten abh&ngig von

___Ppdy
2-8¢-Rpo ot
folgende Werte fur 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 MPa
bertcksichtigten Betriebszustanden

Cs 1,1 bei ferritischen und 1,3 bei —
austenitischen Stéahlen

o, E wie flr Gleichung (8.5-3) definiert

Rpoot  0,2%-Dehngrenze bei der mittleren N/mm2

Temperatur der berlcksichtigten
Transienten

c) Begrenzung der Vergleichsspannungsschwingbreite aus pri-
maren und sekundédren Membran- und Biegespannungen:

Die Vergleichsspannungsschwingbreite aus primaren und
sekundédren Membran- und Biegespannungen ohne Span-
nungsanteile aus Momenten infolge behinderter Warme-
dehnung im System ist nach Gleichung (8.5-6) zu begren-
zen.

gy -My

Po -da
=Cy- +C +C4-Ey-

Gy =Ly 2.5, 275 4"

Oy - AT —alAT [ €3-Sy (8.5-6)

oy Vergleichsspannsschwingbreite aus  N/mm?2
primaren und sekundaren Mem-
bran- und Biegespannungen

C4, Ca, C4 siehe Abschnitt 8.5.2.8

Py, d,

Se.l,

Ey, 0 siehe Abschnitt 8.5.2.4.2

(o)

ATy

(ATmI)

Miv Momentenschwingbreite M ohne Nmm
Miyv fir die betrachteten Betriebszu-
stande; falls Miy als die Momen-
tenschwingbreite der dynamischen
Lasten eines Betriebszustandes
gebildet wurde, ist zur Bildung von
Miv die halbe Schwingbreite des
dynamischen Lastanteils von Mij
anzusetzen

Sm Spannungsvergleichswert geman N/mm?2
Tabelle 6.6-1 bei der Temperatur:
T=025-T+075-T

8.5.2.4.4.2 Vergleichsspannungsschwingbreite oy,

Mit der in der Gleichung (8.5-3) ermittelten Vergleichsspan-
nungsschwingbreite aus primaren und sekundaren Spannun-
gen sowie aus Spannungsspitzen fiir alle Paare von Bean-
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spruchungszusténden lasst sich eine gegenlber o), erhdhte
Vergleichsspannungsschwingbreite oy, bilden:

oy =Ke -0y (8.5-7)

oy, Vergleichsspannungsschwingbreite N/mm?2

Ke Plastifizierungsfaktor —

Die GréBe von Kg hangt von der GréBe der Vergleichsspan-
nungsschwingbreite o, gemaB Gleichung (8.5-2) ab und er-
gibt sich beispielsweise aus folgender Zuordnung:

a) G||S3~Sm Ke=1

(1=n)

o) (52

]
K=

b) 3-S,<0;<3-m-S, Ke=1+(

c) G||23~m-Sm

wobei die Materialparameter m und n bis zu der Temperatur T
glltig sind (siehe Tabelle 7.8-2).

Ke-Werte, die nicht nach b) oder c) ermittelt werden, sind
rechnerisch oder experimentell nachzuweisen oder der Litera-
tur zu entnehmen. Die Anwendbarkeit ist zu zeigen.

8.5.2.4.5
8.5.2.4.5.1

Die aus der Gleichung (8.5-3) ermittelten Vergleichsspan-
nungsschwingbreiten o) oder die aus Gleichung (8.5-7) ermit-
telten Vergleichsspannungsschwingbreiten oy, sind zur Be-
stimmung des Erschdpfungsgrades nach Abschnitt 7.8 heran-
zuziehen, wobei S, gleich o,/2 oder oy/2 ist (S,= halbe
Vergleichsspannungsschwingbreite). Dabei sind die Ermi-
dungskurven aus den Bildern 7.8-1 bis 7.8-3 zugrunde zu
legen.

ErmuUdungsanalyse

Detaillierte Ermittlung des Erschdpfungsgrades

8.5.2.4.5.2 Konservative Ermittlung des Erschépfungsgrades

(1) Im Rahmen des komponentenspezifischen Verfahrens
zur Ermittlung und Bewertung von Spannungen darf die Er-
midungsanalyse nach dem folgenden Verfahren durchgefuhrt
werden. Dieses Verfahren ist zur konservativen Beurteilung
eines Bauteils anzuwenden. Sollte sich nach diesem Verfah-
ren keine Uberschreitung des zulassigen Erschépfungsgrades
D ergeben, so braucht keine detaillierte Ermidungsanalyse
durchgefihrt zu werden.

(2) Die Ermittlung der Vergleichsspannungsschwingbreite

2. S, = o) oder oy (siehe Abschnitt 8.5.2.4.3 oder 8.5.2.4.4)

muss mit Hilfe der Gleichung (8.5-3) bei Verwendung der nach-

folgend definierten Schwingbreite der Belastungen erfolgen:

a) als Schwingbreite fir den Innendruck sind die jeweiligen
gréBten Druckdifferenzen der betrachteten Lastfallkombi-
nationen einzusetzen,

b) als Schwingbreite der Schnittmomente M, sind die groB-
ten resultierenden Momentenschwingbreiten der betrach-
teten Lastfallkombinationen zu verwenden,

Hierbei ist My, wie folgt zu ermitteln:

My = yMZ +M3 +M3 (8.5-8)

Mi 23 Momentenschwingbreite der Richtungen 1, 2, 3
aus den betrachteten Lastfallkombinationen,

c) als Schwingbreite der Spannungen aus Temperaturdiffe-
renzen (ATq, ATy - AT, ATo) muss die Differenz der
gréBten und kleinsten Werte (unter Beachtung des Vorzei-
chens) fur die betrachtete Lastfallkombination angesetzt
werden. Dies gilt ebenfalls fir die Spannungen aus der
absoluten Differenz der Produkte o, - ATy, - o - ATl

d) als konservative Abschatzung muss zur Definition der

anzuwendenden Lastspielzahl die Summe der Haufigkei-
ten samtlicher Lastfallspiele nach Betriebskollektiv gebil-

det werden. Die Bestimmung der zuldssigen Lastspielzah-
len erfolgt anhand der Bilder 7.8-1 bis 7.8-3.

(3) Der Erschépfungsgrad D ergibt sich als Verhaltnis der
vorhandenen zur so ermittelten zuldssigen Anzahl von Last-
spielen. Liegt der Erschdpfungsgrad D unterhalb 1, so braucht
keine weitere Betrachtung fiir diese Stelle im Rohrleitungssys-
tem mehr angestellt zu werden.

Wenn eine mediumbedingte Verringerung der Ermidungsfes-
tigkeit nicht auszuschlieBen ist, ist ab einer Aufmerksamkeits-
schwelle D = 0,4 durch folgende MaBnahmen eine Ber(ick-
sichtigung des Mediums auf die Ermiidung erforderlich:

a) Einbeziehung der betroffenen Bauteilbereiche in ein Uber-
wachungsprogramm nach KTA 3211.4 oder

b) betriebsnahe Experimente oder

c) rechnerische Nachweise unter Berlcksichtigung von me-
diumsbedingten Abminderungsfaktoren und realistischer
Randbedingungen.

8.5.2.4.6

(1) Bei der Ermittlung der Temperaturschwingbreiten ATm,
AT1 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.

Ermittlung der Temperaturschwingbreiten

(2) Die Temperaturschwingbreite AT(y) flr die Stelle y ergibt
sich zu

AT(y) = Tily) = Tily)
mit
y radialer Abstand von der Wandmitte, nach auBen gerich-
tet positiv
-8,/2<y<s/2

Tjly) Temperatur im Abstand y von der Wandmitte zur Zeit t = |

(8.5-9)

Tk(y) Temperatur im Abstand y von der Wandmitte zur Zeitt = k

(3) Die vollstandige Temperaturschwingbreite setzt sich
gemaB Bild 8.5-2 aus drei Anteilen zusammen. Der Index a
bezeichnet hierbei die AuBenseite, der Index i die Innenseite.

(4) FUr die Ermittlung der zugehdrigen Spannungsschwing-
breiten sind die nachfolgenden Beziehungen maBgebend:

a) Mittlere Schwingbreite AT, als Differenz der mittleren
Temperaturen T und Tpy

s./2
1
ATy = I[Tk(y)—Tj(y)]-dy
¢ -s. /2
1 sg/2
= [aTly)-0y = T =Ty (8.5-10)
¢ -s¢g/2
mit
Tmjp Tmk  Mittelwert der Temperatur Gber der Wanddicke

S¢ zum Zeitpunktt =j, k

ATy, darf zur Ermittlung der Momentenschwingbreiten M;
aus behinderter Warmedehnung im System verwendet
werden. Die Beziehung (8.5-10) gilt mit entsprechenden
Indizes auch fir die Schwingbreiten der mittleren Wand-
temperaturen an den Seiten r, | einer struktur- oder mate-
rialbedingten Unstetigkeit:

ATmr = Tmrk - Tmrj

zum Zeitpunkt t = j, k
AT =Tk = Ty } P J

Diese GrdBen dirfen in den Gleichungen (8.5-2) und
(8.5-3) eingesetzt werden. Fir zylindrische Formen sollen
Ty Tmre Zum Zeitpunkt t = j, k Ober einer Lange von
(dir - s)"2 und Ty, Tk Zum Zeitpunkt t = j, k (iber einer
Lange von (d; - s|)‘J/2 gemittelt werden.



Hierbei bedeuten d; (dj) Innendurchmesser an der Stelle
r(l) einer struktur- oder materialbedingten Unstetigkeit, s,
(s)) mittlere Wanddicke innerhalb der Lange von (dj, - s,)12
oder (dj - s)"2.

b) Schwingbreite AT; der Temperaturdifferenz zwischen Au-
Ben- und Innenwandung bei Annahme linearer Temperatur-
verteilungen, die in der Wand die gleiche Momentendifferenz
wie die vorhandenen Temperaturverteilungen erzeugen.

s¢/2
12
ATy=—5- jY'[Tk(Y)_Tj(Y)]‘dy:ATIk_ATIj (8.5-11)
€ —sc/2

c) Schwingbreite AT, der nichtlinearen Anteile der vorhande-
nen Temperaturverteilungen

AT
ATpa = |AT, - ATy|- 71

AT, = max. Ayquﬂ-An¢-i; (8.5-12)
0

N
=k © ‘
I N
| 215
+
| 8
o =R 2
S \?figgT

Bild 8.5-2: Aufteilung der Temperaturschwingbreite

8.5.25 StufeP

(1) Die Nachweise fur die Stufe P sind in Anlehnung an die
Forderungen nach Abschnitt 3.3.3.6 festzulegen.

(2) Die Spannungen werden mit der Gleichung (8.5-1) ermit-
telt und mit 1,35 - Ryg opt begrenzt. Nur bei mehr als 10 Last-
spielen sind auch cfi)e Spannungen mit der Gleichung (8.5-3)
zu ermitteln und die zugehérigen Lastwechsel missen als
Anteil der Gesamterschépfung des Werkstoffs in der Ermi-
dungsanalyse beriicksichtigt werden.
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8.5.2.6 StufenCund D

(1) Fir die Nachweise der Stufen C und D gelten die Forde-
rungen der Abschnitte 3.3.3.4 und 3.3.3.5.

(2) Bei der Stufe C werden die priméren Spannungen nach
Gleichung (8.5-1) ermittelt, aber mit 2,25 - S,,, jedoch nicht
hoher als 1,8 - Ry o1, abgesichert. Hierbei ist fiir p der jewei-
lige Druck einzusetzen. Wenn der maximale Innendruck mehr
als das 1,5-fache des Auslegungsdrucks betragt, ist die durch
die Umfangsspannung infolge des Innendrucks p bedingte
primare Vergleichsspannung mit den Formeln des Anhangs A
unter Bericksichtigung des jeweils zutreffenden Spannungs-
vergleichswertes nach Stufe C gemaB Tabelle 7.7-4 zu be-
grenzen.

(3) Bei der Stufe D werden die priméren Spannungen nach
Gleichung (8.5-1) ermittelt, aber mit 3 - Sy,,, jedoch nicht gréBer
als 2 - Ry o1, abgesichert. Hierbei ist fur p der jeweilige Druck
einzusetzen. Wenn der maximale Innendruck mehr als das 2-
fache des Auslegungsdrucks betragt, ist die durch die Um-
fangsspannung infolge des Innendrucks bedingte primére Ver-
gleichsspannung mit den Formeln des Anhangs A unter Be-
ricksichtigung des jeweils zutreffenden Spannungsvergleichs-
wertes nach Stufe D gemaB Tabelle 7.7-4 zu begrenzen.

8.5.2.7

Bei der Durchfiihrung von Festigkeitsnachweisen ist Abschnitt
3.1 zu beachten. Die primaren Spannungen gemaB Gleichung
(8.5-1) sind so zu begrenzen, dass keine Schadigung der
Rohrleitung und ihrer Komponenten eintritt.

Beanspruchungsstufen von Sonderlastféllen

8.5.2.8
8.5.2.8.1

(1) Die anzuwendenden Spannungsbeiwerte (B-, C- und K-
Zahlen), die in den Gleichungen (8.5-1) bis (8.5-4) und (8.5-6)
dieses Abschnitts zu verwenden sind, werden in Tabelle 8.5-1
angegeben.

Spannungsbeiwerte

Allgemeines

(2) In der Tabelle 8.5-1 sind Spannungsbeiwerte fiir einige
Rohrleitungsteile und -verbindungen angegeben. Bei beson-
derem Nachweis dirfen auch kleinere Spannungsbeiwerte als
die in der Tabelle 8.5-1 angegebenen verwendet werden.

(3) FuUr Rohrleitungsteile, die in Tabelle 8.5-1 nicht aufge-
fihrt sind, oder fur die die angegebenen Voraussetzungen
nicht eingehalten werden, sind Spannungsbeiwerte durch
Versuchsauswertung zu ermitteln oder durch theoretischen
Nachweis zu erbringen.

(4) Spannungsbeiwerte dirfen auch nach anderen anerkann-
ten Vorschriften, Richtlinien und Normen bestimmt werden.

8.5.2.8.2

(1) Der allgemeine Ausdruck fir einen Spannungsbeiwert
infolge von mechanischer Belastung ist

Definition der Spannungsbeiwerte

B,C,K = 2& (8.5-13)
c

mit

Ce ideal-elastische Spannung, Vergleichs- N/mm?2
spannung oder Vergleichspannungs-
schwingbreite infolge mechanischer Be-
lastung

c Nennspannung infolge mechanischer N/mm?2
Belastung

(2) Die B-Faktoren sind aus Traglastbetrachtungen abgelei-
tet. Fur 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 (8.5-1) bis (8.5-4)
und (8.5-6) dargestellt.
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Innendruck- Momenten- Temperatur-
Rohrleitungsteil oder Verbindung belastung belastung belastung

By [Ci| Ky | Bo| Co | Ko | C3 | K3 | Cy
Gerades Rohr ohne SchweiBnéhte und andere Stérstellen ) 05 |10(10| 10| 10 |10 06 [ 1,0] 05
StumpfgeschweiBte Umfangsnahte zwischen geraden Rohren oder
Rohr und stumpfgeschweiBtem Bauteil
a) bearbeitet 1) 05 (1011|1010 |11]06 | 1,105
b) unbearbeitet 2) 0,5 1,0 1,2 1,0 1,02 1,8 | 0,6 1,7 | 0,5
StumpfgeschweiBte Langsnahte in geraden Rohren 12
a) bearbeitet 05 (10|11 |10 1,0 |1,1]1,0 | 1,105
b) unbearbeitet s¢ > 5 mm 05 (111210 | 12 |13]| 1,0 1,2 ] 05
¢) unbearbeitet s¢ <5 mm 05 |14|25(10] 1,2 (13|10 1,2 | 0,5
Wanddickeniibergangsstiicke )
a) bearbeitet oder keine Umfangsnaht naher als (dgm/2 * sgre)1/2 05 3 [12]1,0 3) |11 3 | 1,1 ]1,0
b) unbearbeitet 0,5 3 (1,21 1,0 3) 1,8 3 1,7 | 1,0
StumpfgeschweiBte Reduzierstiicke ') nach Bild 8.5-5 109049 | 4 (10| 9 [ 49]|10]10]05
Bégen oder Biegungen 1) 5) 5 | 1,0 9 5 |1,0(10] 10|05
Abzweige 1) ©) nach Abschnitt A 2.8 05 | 7 ]20]| 7 Ny n|1811,7]10
EinschweiB-T-Stiicke 1) 6) nach Abschnitt A 5.2.4 05 [15]| 40| ® 8§ | 8 |10]10]05

X =1,3-0,006 - (dy/s,) und

T : Auslegungstemperatur in °C
1) siehe Abschnitt 8.5.2.8.3.1

)
3) siehe Abschnitt 8.5.2.8.3.3 7
4) siehe Abschnitt 8.5.2.8.3.4

Die Verwendung der Spannungsbeiwerte ist nur erlaubt, wenn die Forderungen der Dimensionierung gemas Anhang A erfillt sind. AuBer-
dem sind die B-Werte nur anwendbar, falls d /s, < 50, die C- und K-Werte, falls d /s, < 100 ist. Fir 50 < d,/s. < 100 bleiben die B{-Werte
glltig, die Bo-Werte sind mit dem Faktor 1/(X - Y) zu multiplizieren, wobei

Y =1,0224 - 0,000594 - T mitY <1,0 fir ferritische und Y = 1,0 flir andere Werkstoffe.

5) siehe Abschnitt 8.5.2.8.3.5

2) siehe Abschnitt 8.5.2.8.3.2 6) siche Abschnitt 8.5.2.8.3.6
) siehe Abschnitt 8.5.2.8.3.6.2
8) siehe Abschnitt 8.5.2.8.3.6.3

Tabelle 8.5-1: Spannungsbeiwerte zur Verwendung in den Gleichungen 8.5-1 bis 8.5-4 und 8.5-6

(3) Der allgemeine Ausdruck flr einen Spannungsbeiwert
infolge einer Temperaturbelastung ist:

(&

— e
C’K_—an.AT (8.5-14)
mit
Ge ideal-elastische Spannung, Vergleichsspan- N/mm?
nung oder Vergleichsspannungsschwing-
breite infolge Temperaturbelastung
E Elastizitdtsmodul N/mm?
o linearer Warmeausdehnungskoeffizient 1/K
AT Temperaturdifferenz oder Temperatur- K
schwingbreite
8.5.2.8.3  Bedingungen zur Verwendung der Spannungs-
beiwerte
8.5.2.8.3.1  Allgemeines

(1) Die hier und in Tabelle 8.5-1 angegebenen Spannungs-
beiwerte einschlieBlich der im folgenden aufgefiihrten Ein-
schrankungen sind in Verbindung mit den Bedingungen der
Abschnitte 8.5.2.2 bis 8.5.2.7 anzuwenden.

(2) FOr die Ermittlung der Spannungsbeiwerte und der
Spannung geman Gleichung (8.5-1) bis (8.5-7) sind die Nenn-
abmessungen zu verwenden, wobei zwischen AuBen- und
Innendurchmesser die Beziehung

di=d;-2-s; (8.5-15)
mit
S¢ Wanddicke des Rohres gemaB Abschnitt mm
8.5.2.3

zu beachten ist.

Far EinschweiBteile sind die Nennabmessungen des &quiva-
lenten Rohres zu verwenden.

(3) Fur Rohrleitungsformstiicke wie Reduzierungen und
kegelige Ubergangsstiicke sollen die Nennabmessungen des
weiteren oder engeren Endes verwendet werden, je nachdem,
welche die gréBeren d,/s.-Werte ergeben.

(4) Belastungen, fir die Spannungserhdhungsfaktoren an-
gegeben sind, umfassen: Innendruck, Biege- und Torsions-
momente sowie Temperaturdifferenzen. Die Erhdhungsfakto-
ren sind hinreichend konservativ anzunehmen, so dass sie
auch die Einflisse der Querkrafte abdecken, die normaler-
weise in einem flexiblen Rohrsystem auftreten. Wenn jedoch
Normal- oder Querkrafte signifikante BelastungsgrdBen in
einem Rohrleitungsbauteil darstellen, so soll der Einfluss
dieser Krafte in den Spannungsnachweis einbezogen werden.
Die Kréafte und Momente sollen mit Hilfe einer Rohrsystembe-
rechnung ermittelt werden.

(5) Die Spannungsbeiwerte fir SchweiBndhte sind nicht
anwendbar, wenn die radiale SchweiBnahtschrumpfung gro-
Ber als 0,25 - s ist.

(6) Die in Tabelle 8.5-1 angegebenen Spannungsbeiwerte
gelten nur dann fir stumpfgeschweiBte Umfangsnahte, wenn
die Wanddicken der benachbarten Bauteile innerhalb eines
Abstandes von ,/d, ‘s , von der SchweiBnaht aus gemessen,
zwischen 0,875 - sc und 1,1 - s¢ liegen.

(7) FUr Bauteile mit stumpfgeschweiBten Langsnahten mus-
sen die ausgewiesenen K-, Ko- und Ks-Indizes mit 1,1 fur
bearbeitete oder mit 1,3 fir unbearbeitete Nahte multipliziert
werden. An der Schnittstelle einer Langsnaht im geraden
Rohr mit einer Umfangsstumpf- oder -kehlnaht werden die



Ci-, Ky-, Co-, Ko- und Ks-Indizes als Produkt der entspre-
chenden Indizes ermittelt.

(8) Im Allgemeinen, und wenn nicht anders spezifiziert, wird
keine Produktbildung der Spannungsbeiwerte flir zwei anei-
nandergeschweiflte Bauteile (z. B. T-Sticke und Reduzie-
rung, T-Stick und Rundnaht) gefordert. Das Bauteil und die
SchweiBnaht werden getrennt nachgewiesen.

(9) Bei Biegung oder Bogen, die miteinander unmittelbar
verschweiBt oder durch ein gerades Rohrstlick, dessen Lange
kleiner ist als der Durchmesser, verbunden sind, werden die
Spannungsbeiwerte als Produkt der Beiwerte fiir Biegungen
oder Bogen und derjenigen fir die Umfangsstumpfnaht ange-
setzt. Ausgenommen hiervon sind die Spannungsindizes B;
und Cy.

(10) Die Spannungsbeiwerte in Tabelle 8.5-1 sind anwend-
bar fur Bauteile und SchweiBndhte mit einer Unrundheit
d, —d, kleiner oder gleich 0,08 - s.. Fiir gerade Rohre, Bie-
gungen, Langsndhte im geraden Rohr, Rundn&hte und
Wanddickenubergangsstiicke, die diese Forderung nicht
erflllen, werden die Spannungsbeiwerte wie weiter unten
angefihrt modifiziert.

a) Wenn der Querschnitt unrund, jedoch ohne Unstetigkeit im
Radius (z. B. ein elliptischer Querschnitt) ist, dann erhalt
man einen erlaubten Ki-Wert durch Multiplikation des aus-
gewiesenen Wertes mit dem Faktor

da_da ) 115
So | 1+0455-(dy/s.)’ - (p/E)

Fig =1+ (8.5-16)

b) Sind értliche Unrundheiten vorhanden, z. B. eine flache Stelle
und ist d; —d, nicht groBer als 0,08 - d,, dann darf ein zu-
lassiger Wert fur Ky gefunden werden durch Multiplizieren
der K{-Zahlen aus der Tabelle 8.5-1 mit dem Faktor Fy:

2-s.-M-R
Fp=1+——°c — P02T (8.5-17)
da-p
mit
M=2  fir ferritische Stahle und Nichteisenwerkstoffe

mit Ausnahmen von Nickel-Basis-Legierungen

M=2,7 flr austenitische Stahle und Nickel-Basis-
Legierungen

8.5.2.8.3.2

(1) Die in Tabelle 8.5-1 angegebenen Spannungsbeiwerte
gelten fir stumpfgeschweiBte Langsnahte in geraden Rohren,
fir stumpfgeschweiBte Umfangsnédhte bei angeschlossenen
Bauteilen gleicher Nennwanddicke mit Ausnahme der im
Folgenden definierten Abweichungen.

SchweiBnahte

(2) SchweiBverbindungen werden entweder als bearbeitet
oder unbearbeitet bezeichnet, wenn sie die jeweiligen Anfor-
derungen in den nachfolgenden Festlegungen erfillen.

a) SchweiBndhte gelten dann als bearbeitet, wenn sie die
nachfolgenden Bedingungen erflllen:
Die SchweiBnahtiiberh6hung darf insgesamt auf der In-
nen- und AuBenoberflache nicht gréBer als 0,1 - s sein.
Es darf weder auf der inneren noch auf der duBeren Ober-
flache ein Nahteinfall auftreten.
Ebenso darf die fertige Kontur an keiner Stelle eine gréBe-
re Neigung als 10 Grad aufweisen (siehe Bild 8.5-3).

b) SchweiBnahte gelten als unbearbeitet, wenn sie nicht die
Anforderungen fir bearbeitete Nahte erflllen.

T 5
N AN
ot i ‘

Bild 8.5-3: Zuléassige Kontur der SchweiBnaht
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(3) FUr unbearbeitete SchweiBnahte, die Bauteile mit Nenn-
wanddicken kleiner als 6 mm verbinden, gilt folgender Faktor C,:

C,=10+3-(8/s;) (8.5-18)
jedoch nicht gréBer als 2,1
mit
) zulssiger mittlerer Versatz an Stumpfnédhten mm

geman Bild 8.5-4. Fir & darf ein kleinerer
Wert als 0,8 mm eingesetzt werden, sofern
ein kleinerer Wert fir die Herstellung spezifi-
ziert ist. Es kann auch der gemessene Kan-
tenversatz verwendet werden. Fir bearbeitete
SchweiBnahte darf 6 = 0 gesetzt werden.

a) konzentrische Anordnung

max. Versatz & der
Verbindung = 1 mm

Komponente

Rohrleitung - -

wenn Gegenbohrung
nicht moglich ist

_ kleiner Wert von Sy
oder 6 mm

b) ortlicher Versatz

max. Versatz & an einem Punkt
der Verbindung =2 mm

Komponente

Rohrleitung

% N

Bild 8.5-4: Ausrichtungstoleranzen fir StumpfschweiBungen
und zulassige Neigungswinkel fir ungleiche In-
nen- und AuBendurchmesser, wenn Bearbeitung
oder GegenschweiBen von innen nicht méglich ist

8.5.2.8.3.3

(1) Die in Tabelle 8.5-1 angegebenen Spannungsbeiwerte
gelten fur stumpfgeschweiBte Umfangsnéhte zwischen einem
Rohr, dessen Wanddicke innerhalb eines Abstandes ,/d, -s,
vom SchweiBende 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 gréBerem oder gleichem AuBendurchmesser und kleine-
rem oder gleichem Innendurchmesser.

Wanddickenlbergangsstiicke

(2) Fur Ubergangsstiicke, die an der AuBenseite mindes-
tens Uber eine Lange 1,5 - s, vom SchweiBende her eine Nei-
gung < 30 Grad und anschlieBend mindestens Uber eine Lan-
ge 0,5 - s, eine Neigung <45 Grad sowie an der Innenseite
mindestens Uber eine Lange 2 - s, vom SchweiBende her eine
Neigung < 1 : 3 aufweisen, gilt fir die Beiwerte C4, C», C3:
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Cy=05+033-(dy /s5)2 +15-(5/5¢) (8.5-19)
aber nicht gréBer als 1,8

Cp =17+3,0-(5/s¢) (8.5-20)
aber nicht gréBer als 2,1

C3 =10+0,03-(dy/s) (8.5-21)

aber nicht gréBer als 2,0

(3) Fir Ubergangsstiicke, die an der AuBenseite, der Innen-
seite _oder beiden Seiten mindestens Uber einer Lange

d; -s. vom SchweiBende her eine Neigung <1 : 3 aufwei-
sen, gilt fir die Beiwerte C4, Cy, Cg:

Ci=10+15-(8/s¢) (8.5-22)
aber nicht gréBer als 1,8

Co=8/8,+3-(8/s¢) (8.5-23)
aber nicht gréBer als der kleinere Wert von

[133+004-/d, /sc +3:(8/5c)] und 2,1

C3=035(8/s) (8.5.24)

aber nicht gréBer als 2,0

(4) FOr die Wanddickenibergangsstiicke nach diesem Ab-
schnitt ist 6 gemaB Bild 8.5-4 zu wahlen. Fir bearbeitete
SchweiBnahte und fiir unbearbeitete SchweilBndhte zwischen
Bauteilen mit s, > 6 mm kann & = 0 gesetzt werden.

(5) § ist die groBte Wanddicke innerhalb der Ubergangszo-
ne. Ist §/s; <11, so kdnnen die Beiwerte fir Rundnihte
verwendet werden.

8.5.2.8.3.4
8.5.2.8.3.4.1 Allgemeines

Reduzierstlicke

Die in Tabelle 8.5-1 angegebenen Spannungsbeiwerte sind
unter Berlcksichtigung der nachfolgend aufgefiihrten Ein-
schrankungen auf konzentrische Reduzierstiicke anwendbar.

a) a<60°

b) Die Wanddicke an allen Stellen des Reduzierstiickes ist
nicht kleiner als sy1. Davon ausgenommen ist der zylindri-
sche Teil am engen Ende und der diesem unmittelbar be-
nachbarte Bereich, der nicht diinner als sg, sein darf. sg4
und sgo sind die Mindestwanddicken flir das gerade Rohr
am weiten oder engen Ende des Reduzierstlckes.

8.5.2.8.3.4.2 Primarspannungsbeiwerte
B;=05
By =1

fir oo < 30°

fir 30°< a < 60°

8.5.2.8.3.4.3 Primar- plus Sekundarspannungsbeiwerte

(1) FOr Reduzierstiicke mit ryund r, > 0,1 - d4:

Ci=10+0,0058-a-/d, /s, (8.5-25)

Cp = 10+0:36-a®4(d, /s,) " (%2/%105) (8.5-26)
(2) Fir Reduzierstiicke mit ry und/oder r» < 0,1 - dy:

Cy =10+0,00465- 0285 .(d, /s,) > (8.5-27)

C,=10+00185-a-[d, /s, (8.5-28)

(3) Dabei ist dy/sy, der gréBere Wert von d4/sy und do/s, und
o der Neigungswinkel in Grad gemaB Bild 8.5-5.

Ly

S01
Q
A

Iy

&,

dy
Sog

Bild 8.5-5: Konzentrisches Reduzierstiick

8.5.2.8.3.4.4 Spitzenspannungsbeiwerte

(1) Die nachfolgend angegebenen Beiwerte Ky und K sol-
len abhéngig von der Art der AnschlussschweiBnaht, der
GroéBe des Kantenversatzes und der Dickenverhéltnisse ver-
wendet werden.

(2) FUOr Reduzierstlcke, die mit dem Rohr durch bearbeitete
Rundnéhte (siehe Abschnitt 8.5.2.8.3.2) verbunden sind:
Ky=11-01-L,/ (8.5-29)
jedoch nicht kleiner als 1,0
Ko = Ky

(3) FUr Reduzierstlicke, die mit dem Rohr durch unbearbei-
tete Rundnahte (siehe Abschnitt 8.5.2.8.3.2) verbunden sind,
wobei s; oder s, nicht gréBer als 5 mm und §,/sqoder
85 /s, gréBer als 0,1 sind:

dm “Sm

Ki=12-02-Lp, / /0y - Sy (8.5-30)
jedoch nicht kleiner als 1,0
Kr,=18-08" L /,/dm “Sm (8.5-31)

jedoch nicht kleiner als 1,0

(4) FUr Reduzierstiicke, die mit dem Rohr durch unbearbei-
tete Rundnahte (siehe Abschnitt 8.5.2.8.3.2) verbunden sind,
wobei s; oder s, nicht gréBer als 5 mm oder §;/sqoder
85 /s, groBer als 0,1 sind:

Ki=12-0,2-L;,/y/dm - Sm (8.5-32)
jedoch nicht kleiner als 1,0
Ko =25-15 L, /+/dn-Sm (8.5-33)

jedoch nicht kleiner als 1,0
L /+4/dm - Sm ist der kleinere Wert von
L1 / d1 -+ S oder L2/ d2'32

84,9 ist der Kantenversatz am weiten oder engen Ende der
Reduzierung (siehe Abschnitt 8.5.2.8.3.2 und Bild 8.5-4).

8.5.2.8.3.5 Bdgen oder Biegungen

Die Spannungsbeiwerte nach Tabelle 8.5-1 gelten mit folgen-
den Ergénzungen fur EinschweiBbbdgen oder Biegungen.

a) Primarspannungsbeiwert

B;=-0,1+0,4-h (8.5-34)

jedoch weder kleiner als Null, noch gréBer als 0,5

B, = 1,3/h?/3 (8.5-35)

jedoch nicht kleiner als 1,0

b) Primar- plus Sekundarspannungsbeiwerte
c, = 21=tm) (8.5-36)
2-(r=ry)

C—1’95'dh'hkl' Is1,5 8.5-37

z—hsze och nicht kleiner als 1, (8.5-37)

mit



m=dn /2
dp=d; —s¢

r = Biegeradius

h— 4.s.-r
O
8.5.2.8.3.6  Abzweige und EinschweiB-T-Stiicke

8.5.2.8.3.6.1 Allgemeines

(1) FOr die Spannungsermittlung nach den Gleichungen
(8.5-1) bis (8.5-4) und (8.5-6) sind bei Abzweigbauteilen die
nachfolgend beschriebenen Festlegungen zu beachten.

(2) Die Momente sind fur den Schnittpunkt zwischen Haupt-
leitung und Abzweig zu berechnen.

Fir Ma:

1/2
Ma = (M§3 +M§3 +M§3) = resultierendes Moment auf
den Abzweig

(8.5-38)
Far MH:

My = (M2 + M2 + |\/|§)1/2

= resultierendes Moment auf die
Hauptleitung
(8.5-39)
worin My, M, und M, wie folgt zu berechnen sind:

Haben die richtungsgebundenen Momente M,, M, oder M, der
Hauptleitung des mit den Momenten von Bild 8.5-6 ins Mo-
mentengleichgewicht gebrachten Abzweigs an den Schnitt-
ufern 1 und 2 gleiche Vorzeichen, so sind die betreffenden
Anteile zur Bildung des resultierenden Moments My nach
Gleichung (8.5-39) gleich Null. Andernfalls ist jeweils der
kleinere der Absolutwerte an den Schnittufern 1 und 2 zur
Bildung von My heranzuziehen.

Mz3
A
®)
My3
Mx3
Mz1 @ Mz
A i
@ @
Myt & 3 My2
@ o @
My4 Myx2

Bild 8.5-6: Bezeichnung der Momente am Abzweig

(3) FUr Abzweige sind die Terme, die M; enthalten, in den
Gleichungen (8.5-1), (8.5-2), (8.5-3), (8.5-4) und (8.5-6) wie
folgt zu ersetzen:

In Gleichung (8.5-1)

Ma My
B,y WA . g MH 8.5-40
A7, +Boy Zu ( )
in den Gleichungen (8.5-2), (8.5-4) und (8.5-6)
M, My,
Cop o2 +Cppy =1 8.5-41
A7, +Coy Z, ( )
in Gleichung (8.5-3)
M M
Con Ko 'Z—A+C2H Koy Z—H (8.5-42)
A H
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dabei gilt in allen Fallen
Zp= %dﬂmz “Spe
Zy =% dhm® - St

(4) FOr Abzweige nach Abschnitt A 2.8:
dRrms SRe» dHm UNd sy sind in Bild 8.5-7 angegeben.

dAa dAa b
a
dai Sac| dai Sac|
SRE Wanddickensprung SR£ Wanddickensprung
dRa dRa
d i
ﬂ:\ D a<4s A N <
ah\ | 4>‘@/
dAm K A dAm S
Q =
L
< ol
\Y (}[
— £
5

daj = iRC daj | SRc = SAc
‘3 | a<30° TR~y
a ] dam
~ — E——!
dRm -
‘ &, o Y
Ui 21
\) zal A ol
RN (&) T
| e — iz §
r—d/ € i £
_SAm_ | | & =
dAa

SAC= SRC + 0,667 ty

Ist 11> 05 ]/Z&-SAC, dann kann dgy, als Durchmesser

bis zur Mitte von s, verwendet werden.

Bild 8.5-7: Stutzenabmessungen

8.5.2.8.3.6.2 Spannungsbeiwerte fiir Abzweige nach
Abschnitt A 5.2.5
(1) Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit

Die angegebenen Spannungsbeiwerte gelten fiir Abzweigan-
schlisse, wenn die nachfolgenden Bedingungen a) bis h)
erfullt sind:

a) Abzweigdurchmesserverhaltnis
dam/dHm < 0,5

b) Das Durchmesser-Wanddickenverhéltnis in Rohren ist wie
folgt eingeschrankt:
dHm/SHe <50

c) Die Achse des Abzweigs muss senkrecht auf der Hauptlei-
tungswand stehen.

d) Die Vorschriften fir Verstérkungsflachen nach Abschnitt
A 5.2.5 sind eingehalten.
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e) Der innere Rundungsradius ry (siehe Bild 8.5-7) liegt
zwischen 0,1 und 0,5 - syy.

f) Der duBere Rundungsradius r, (siehe Bild 8.5-7) ist min-
destens der gréBere Wert aus sp/2 oder (spac + Y)/2 (siehe
Bild 8.5-7 ¢) und sp/2.

g) Der &uBere Rundungsradius r3 (siehe Bild 8.5-7) ist nicht
kleiner als der groBere Wert von 0,002-0-ds, oder
2-(sin a)® multipliziert mit dem Wanddickensprung, wie er
in Bild 8.5-7 a und Bild 8.5-7 b dargestellt ist.

h) Bei mehreren Abzweigen in einem Rohr darf die Bogen-
lange zwischen den Mitten benachbarter Abzweige an der
AuBenfldche der Hauptleitung in Langsrichtung nicht klei-
ner als das 1,5-fache der Summe ihrer Innendurchmesser
und in Umfangsrichtung nicht kleiner als die Summe ihrer
Innendurchmesser sein.

(2) Spannungsbeiwerte fiir Primarspannungen

Boa = 0,5-Cop 210 (8.5-43)

Boy =0,75-Copy 210 (8.5-44)

(3) Spannungsbeiwerte fir Primar- plus Sekundar-
spannungen

Die Beiwerte C, Cop und Copy k6nnen aus folgenden Bezie-
hungen bestimmt werden:

0,182 0,367 0,382 0,148
C1=14(0'H_MJ (dR_mJ [Sﬂj [h}
SHc de SRc ro

(8.5-45)
jedoch nicht kleiner als 1,2.

Fur ro/sge groBer als 12 ist zur Bestimmung von Cq ro/sge = 12
zu setzen.

2/3 1/2
C _3,(Mj (M} (Sﬁj
2A —
2S¢ AHm SHc

jedoch nicht kleiner als 1,5

1/4
Copy =115- (dH_m] (dﬂ_mj (Sij
2S‘Hc de SRc

jedoch nicht kleiner als 1,5.

dﬂ} 8.5-46
[dAa (8. )

(8.5-47)

(4) Spannungsbeiwerte fiir Spitzenspannungen

Die Beiwerte Koa und Koy flir Momentenbelastungen kénnen
wie folgt gesetzt werden:

Koa=1,0
Koy =1,75
wobei das Produkt Koy - Copy 22,65 sein soll.

8.5.2.8.3.6.3 Spannungsbeiwerte fiir EinschweiB-T-Stlicke

(1) Die in Tabelle 8.5-1 sowie die nachfolgend angegebe-
nen Spannungsbeiwerte fiir EinschweiB3-T-Stlicke sind an-
wendbar, wenn diese den Anforderungen gemaB Abschnitt
A 5.2.4.1 oder A 5.2.4.2 genligen.

(2) Zur Ermittlung der Spannungen aus Innendruck und
Momenten sowie der Spannungsbeiwerte sind die Anschluss-
durchmesser (dpa, dag) und die dquivalenten Anschlusswand-
dicken (sﬁ, sh JgeméaB Abschnitt A 5.2.4.1.5 oder A5.2.4.2.4
zu verwenden.

(3) Spannungsbeiwerte fir Primarspannungen
Die Beiwerte By und Boy k6nnen wie folgt bestimmt werden:

d 2/3
Boa =0,4.[ Ha+}

2'SH

(8.5-48)

jedoch nicht kleiner als 1,0

d 2/3
Boy =05 [ HaJ (8.5-49)

2 SH
jedoch nicht kleiner als 1,0

(4) Spannungsbeiwerte fir Primar- plus Sekundar-
spannungen

Die Spannungsbeiwerte fiir Momentenbelastungen Cop und
Cop betragen:

d 2/3
—067.| CHa
Cop = 0,67 [ +]

2'SH

(8.5-50)

jedoch nicht kleiner als 2,0

CZH = C2A (85'51)

(5) Spannungsbeiwerte fir Spitzenspannungen

Die Spannungsbeiwerte fiir Momentenbelastungen K,a und
Kon betragen:

Kop =Koy =1 (8.5-52)

8.5.2.9
8.5.2.9.1

(1) Anstelle der Spannungsanalyse nach den Abschnitten
8.5.2.3 bis 8.5.2.6 darf eine detaillierte Spannungsanalyse
geman diesem Abschnitt durchgefiihrt werden.

Detaillierte Spannungsanalyse

Allgemeines

(2) Zur Ermittlung einer Normalspannung ¢ gilt mit oy als
Nennspannung und i als Spannungsbeiwert die Beziehung

c=i-op
Entsprechend gilt fir Schubspannungen:
T=i- N

(3) In diesem Abschnitt gelten fir die Nennspannungen
folgende Definitionen:

Bei Belastung durch Innendruck p

on(p) =p-di/(2-s¢) (8.5-53)
Bei Belastung durch Biegemoment My,

on(Mp) =My /W (8.5-54)
Bei Belastung durch Torsionsmoment M;

(M) =M /(2- W) (8.5-55)

(4) FUr die Spannungskomponenten am Rohrquerschnitt
gelten entsprechend Abschnitt 8.2.2 und Bild 8.5-8 folgende
Definitionen:

6, : Spannungskomponente in axialer Richtung
o; : Spannungskomponente in Umfangsrichtung
o, : Spannungskomponente in radialer Richtung

Schubspannungskomponenten in Umfangsrichtung
und axialer Richtung

Tat = Tta -

(5) Mit diesen Spannungskomponenten sind flr die unter-
suchten Stellen die Vergleichsspannungen zu ermitteln und
geman Tabelle 7.7-4 zu begrenzen.

8.5.2.9.2

(1) Die Spannungsbeiwerte der Tabellen 8.5-2 und 8.5-3
gelten fir Rohrbdégen und Biegungen unter der Voraussetzung,
dass die untersuchten Stellen ausreichend weit von Umfangs-
nahten, L&ngsnéhten und anderen lokalen Stdrstellen entfernt
sind. Anderenfalls sind zusétzliche theoretische oder experi-
mentelle Untersuchungen erforderlich. Die Anwendbarkeit der
Spannungsbeiwerte fiir Biegungen mit Wanddickenaufstau-
chungen gréBer als 15 %, bezogen auf die Nennwanddicke,
(Induktivbiegungen) ist im Einzelfall nachzuweisen.

Rohrbégen und Biegungen



)

Die bei den Spannungsbeiwerten verwendeten Bezeich-

nungen gehen aus Bild 8.5-8 hervor. Dabei sind die Momen-
tenkomponenten wie folgt definiert:

. Torsionsmoment

y : Biegemoment, das den Bogen aus der Krimmungsebe-
ne E, heraus verformt

M, : Biegemoment, das den Bogen in der Krimmungsebene
E, verformt
Umfangsort [Rohrwandort Selimﬁr?gs Spannungsbeiwert
runder Querschnitt

auBen i1-0,5-i4

¢ Mitte oy iq
innen i1 +0,5-iy4
auBen i

jeder Mitte Gy in
innen i
unrunder Querschnitt

auBen i1-i3-0,5-1i4
Mitte oy iq
innen i{+i3+0,5-i4

? auBen ip-0,3-i3
Mitte (o i
innen ip+0,3 i3

runder und unrunder Querschnitt
auBen 0
jeder Mitte oy -0,5-14

innen S

Tabelle 8.5-2: Spannungsbeiwerte flir Rohrbdgen unter
Innendruckbelastung

Umfangsort [Rohrwandort Selimﬁr?gs Spannungsbeiwert
fir Torsionsmoment M,
auBen 1
jeder Mitte Tat 1
innen 1
fur Biegemomente M,
auBen itby
Mitte oy 0
0 innen . - oy .
auBen iamy *+ V - ity
Mitte O, iamy
innen iamy -V * by
flr Biegemomente M,
auBen itmz + itbz
Mitte ot itmz
innen itmz -~ bz
? auBen iamz + V - bz
Mitte Oy iamz
innen iamz -V itbz

Tabelle 8.5-3: Spannungsbeiwerte flir Rohrbdgen unter
Momentenbelastung
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Krimmungsebene E,

Momente

My

= X
Zg\\\
~
<

y
Querschnittsebene Ey
o Ga
SC‘ L d| _
Ot
IT\
/X ¢
= z
6‘\
i |
|
y
runder Querschnitt unrunder Querschnitt
dm=da—Sc oa=¢-f
d| = da— ZSC d‘] > d2

Bild 8.5-8: Bezeichnung am Rohrbogen fiir detaillierte Span-
nungsanalyse

(3) Die in Tabelle 8.5-2 fir Innendruckbelastung angefuhr-
ten Spannungsbeiwerte haben folgende GréBen:

- r+0,25-d; ~s.|n (0] (8.5-56)
r+05-dy-sine

iy =05-d; /dy, (8.5-57)
ig = di—dp 5 15 3 -Cos 20,

Sc 1405-(1-v?) (o /s)’ -p/E

(8.5-58)

iy = Z:C (8.5-59)

1

(4) Die in Tabelle 8.5-3 fir Momentenbelastung angefuhr-
ten Spannungsfaktoren haben mit

A=4-r-sg /(dm2 m) (8.5-60)
y=2.p-r?/(E-dp -s¢) (8.5-61)
X;=5+6-12+24.y (8.5-62)
Xo =17 +600- 22 +480 - y (8.5-63)
X3 = Xy-Xo — 6,25 (8.5-64)
X4 = (1—v2) (x3-45-%p) (8.5-65)

die nachfolgend angeflihrten GréBen und gelten nur bei A > 0,2.

In die Gleichung flr y darf fir p nicht mehr als der jeweilige
Innendruck eingesetzt werden.

Fir Biegemoment M, gilt:
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iamy = COS @ + [(1,5 X5 —18,75) - cos 3¢ + 11,25 -cos 5(p]/ X4
(8.5-66)

ity = —A+(9-Xp SN 20 +225-5in40) / X4 (8.5-67)

Fir Biegemoment M, gilt:
iamz = Sin@+[(15-x, —18,75) -sin 3¢ + 1125 sin 50| / x4

(8.5-68)
itz = A-(9-Xp - COS 20 +225 - cos 4¢) / x4 (8.5-69)
i =-05-(d,, /r)-cos¢-(cos¢p+|(0,5-x, — 6,25
tmz ( m /1) ¢-(cos [( 2 )(8.5-70)

-c0s 3¢ +2,25-cos5¢]/ x4)

(5) Fur die Einstufung der mit den hier angefihrten Span-
nungsbeiwerten ermittelten Spannungen in die Spannungska-
tegorien entsprechend Abschnitt 7.7.2 gilt Tabelle 8.5-4.

Spannungs-
1
Spannungsursache Spannungsart 1) kategorie
Membranspannungen Pm
Innendruck -
Biegespannungen Q
Membran- und Tor- P
sionsspannungen !
Momente infolge &u- |75 % der Biegespan- P
Berer Lasten nungen b
25 % der Biegespan- Q
nungen
Momente infolge be-
hinderter Warmedeh- | Membran-, Biege- und Q
nung und Randpunkt- | Torsionsspannungen
verschiebungen

1) Bezogen auf Verlauf (iber die Wanddicke

Tabelle 8.5-4: Spannungskategorien fiir Rohrbdégen bei de-
taillierter Spannungsanalyse

8.5.2.9.3 Abzweige nach Abschnitt A 5.2.5

Fir die Abzweige nach Abschnitt A 5.2.5 darf die Ermittlung
der Spannungen infolge Innendruck nach Abschnitt 8.2.2.3
und der Spannungen infolge der Krafte und Momente nach
Abschnitt 8.2.2.4 erfolgen, wenn die zugehérigen geometri-
schen Bedingungen eingehalten sind.

8.5.2.10 Flexibilitdts- und Spannungserhdhungsfaktoren
8.5.2.10.1 Allgemeines

(1) Einzelne Rohrleitungselemente weisen unter Biegebean-
spruchung durch Verformung des Rohrquerschnitts und da-
durch bedingter Spannungserhéhung im Vergleich zum gera-
den Rohr eine erhéhte Flexibilitat auf.

(2) Sofern die Systemanalyse fur die Rohrleitung nach der
Balkentheorie (gerader Balken mit Kreisringquerschnitt)
durchgefihrt wird, ist diesem erhéhten Verformungsverhalten
durch Werte k gréBer als oder gleich 1 fir die Flexibilitats-
faktoren und C grdBer als oder gleich 1 fir 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.

8.5.2.10.2 Gerade Rohre

(1) Far die Ermittlung der Verformungen gerader Rohre
durch Biege- und Torsionsmomente sowie Normal- und Quer-
kréfte gilt die Balkentheorie.

(2) FuUr die Analyse gerader Rohre sind alle Flexibilitatsfak-
toren mit k = 1 und der Spannungserhdhungsfaktor mit C = 1
anzusetzen.

8.5.2.10.3 Bd&gen und Biegungen

(1) FOr Bégen und den Krimmungsbereich von Biegungen
sind die sich nach der Balkentheorie durch Biegemomente
(My oder M, entsprechend Bild 8.5-9) ergebenden Verformun-
gen mit den Flexibilitatsfaktoren k, oder k, zu multiplizieren.
Dabei kann die Systemanalyse entweder mit mittleren Werten
oder mit ortsabhangigen Werten fir die Flexibilitatsfaktoren
durchgefuhrt werden.

Bild 8.5-9: Definition der Momentenrichtung

(2) Fur die Ermittlung der Verformungen infolge Torsions-
momente sowie Normal- und Querkrafte gilt weiterhin die
Balkentheorie.

(3) Der nachfolgende Wert fir den mittleren Flexibilitatsfak-
tor ky = ky = k, gréBer als oder gleich 1,0 gilt, sofern fir die
Bdgen und Biegungen die folgenden Bedingungen eingehal-
ten sind:

a) r/d, grdBer als oder gleich 0,85,
b) Bogenlange grdBer als oder gleich d,

c) weder am Krimmungsanfang noch am Krimmungsende
sind Flansche oder ahnliche Versteifungen in einer Ent-
fernung Lg kleiner als oder gleich 2 - d,,, vorhanden.

Km =Kp % ; aber > 1 (8.5-71)
1
mit k, = (8.5-72)
P 1+ p- dm ) Xk
2-E-sg
4/3 1/3
X, =6( O J (ﬂj (8.5-73)
2-s¢ A
h= 4'r'25° (8.5-74)
dm

(4) Sind Flansche oder &hnliche Versteifungen in einer Ent-
fernung Lg kleiner als oder gleich d,/2 vom Krimmungsan-
fang oder -ende vorhanden, ist fiir derartige Bégen und Bie-
gungen kp, = ky = k, = 1,0 anzusetzen oder k" gemaRB Tabelle
8.5-5 FuBnote 5 zu verwenden.

(5) Sind Flansche oder &hnliche Versteifungen in einer Ent-
fernung Lg kleiner als oder gleich 2 - d,,, vom Krimmungsan-
fang oder -ende vorhanden, ist fiir derartige Bégen und Bie-
gungen zwischen ky, = ky =k, = 1,0 oder k” gemaB Tabelle
8.5-5 FuBnote 5 und dem Ergebnis der Gleichung (8.5-71) in
Abhangigkeit vom Verhaltnis Lg/dy, linear zu interpolieren.

(6) Bei Systemanalysen mit mittleren Flexibilitatsfaktoren
sind die mittleren Spannungsbeiwerte C2 entsprechend Ab-
schnitt 8.5.2.8.3.5 zu verwenden.



(7) Bei der Spannungsanalyse wird in den Gleichungen
(8.5-1) bis (8.5-6) die Biegespannung aus einem resultieren-
den Moment infolge der Biege- und Torsionsmomente mit
dem mittleren Spannungsbeiwert ermittelt.

(8) Die nachfolgenden Werte firr die ortsabh&ngigen Flexibi-
litatsfaktoren k, = k, # k; gelten fir die Bogen und Biegungen,
die an beiden Enden gerade Rohre mit der Abmessung des
Bogens aufweisen, und deren Abstand zum néchsten Bogen
mindestens zweimal den AuBendurchmesser betragt:

ky=1,0 (8.5-75)

ky =kp % ; aber > 1 (8.5-76)
K

k, =Kkp e ; aber > 1 (8.5-77)

mit  k, entsprechend Gleichung (8.5-72)
h entsprechend Gleichung (8.5-74)

ke =1,65 fiir o> 180°
ko= 1,30  fiir og = 90°
ko =1,10  fiir o = 45°
ke = h fiir o = 0°

Die Werte fur k, durfen im Bereich zwischen 180° und 0°
linear interpoliert werden.

(9) Bei Systemanalysen mit ortsabhangigen Flexibilitatsfak-
toren dlrfen nachfolgende orts- und momentabhéngige Span-
nungsbeiwerte C,,,, verwendet werden:

Cox =10 (8.5-78)
Coy =1,71/h058  aber>1 (8.5-79)
C,, =1,95/h23 fiir ag > 90° (8.5-80)
=1,75/h058  fiir oy = 45° (8.5-81)
=1,0 fiir og = 0° (8.5-82)

Die Werte fir C,, dirfen im Bereich zwischen 90° und 0°
linear interpoliert werden, jedoch darf kein Wert mit
o kleiner als 30° verwendet werden; Co, ist immer gréBer als
oder gleich 1 anzusetzen.

(10) Sind Flansche oder &hnliche Versteifungen in einer
Entfernung Lg kleiner als oder gleich 2 - da vom Krimmungs-
anfang oder -ende vorhanden, ist fiir derartige Bégen und
Biegungen zwischen ky und k; der Gleichungen (8.5-76) und
(8.5-77) und K’y zgemé&B Absatz 11 in Abhangigkeit vom Ver-
héltnis Lg/da linear zu interpolieren.

(11) Rohrbdégen und Biegungen, bei denen in einer Entfer-
nung Lg Kkleiner als oder gleich d,/2 vom Krimmungsanfang
oder -ende Flansche oder dhnliche Versteifungen vorhanden
sind, mussen ky durch k", und k, durch k”, ersetzt werden,
wobei gilt:

k", =c - ky, aber > 1
k’,=c-k,,aber>1,

mit

c=h""® bei einseitiger Versteifung und
¢ =h"'® bei beidseitiger Versteifung.

(12) Bei der Systemanalyse mit ortsabhangigen Flexibilitats-
faktoren darf bei der Spannungsanalyse in den Gleichungen
(8.5-1) bis (8.5-6) die Biegespannung aus den Biege- und
Torsionsmomenten mit den orts- und momentabhangigen
Spannungsbeiwerten ermittelt werden. Hierzu sind die resul-
tierenden GréBen wie folgt zu ersetzen:

- statt Bz : M”

max {1,0 M, ;0,67- \/(sz M, P+ (Czy : My)2 +(Cpy M, P }
(8.5-83)

nunmehr
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- statt CZ . Mi(II—V) nunmehr
max {1-5 ‘Migi-vy 510~ \/(sz M F + (CZy : My)2 +(Ca, M, P }

(8.5-84)

8.5.2.10.4 Abzweige nach Abschnitt A 5.2.5 mit dai/dy; <0,5

(1) Das Verformungsverhalten von Abzweigen nach Ab-

schnitt A 5.2.5 kann entsprechend Bild 8.5-10 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 Achsenschnittpunkt
bis zum Schnittpunkt der Abzweigachse mit der Grund-
rohrauBenkontur,

d) Federelement im Schnittpunkt der Abzweigachse mit der
GrundrohrauBenkontur.

y

Balken mit Abzweigrohr-
abmessung

‘ Federelement
| starrer Balken
starre Verbindung

=

Balken mit Grundrohr-
abmessung

Bild 8.5-10: Modellabbildung fir Abzweige

(2) Die Steifigkeiten (Momenteneinheit pro rad) des Feder-
elementes beziglich der Abzweigbiegemomente kénnen
néherungsweise wie folgt angesetzt werden:

a) Fir Biegung um die x-Achse

« - Bl mit (8.5-85)
x "YRa
15 0,5
Ky = 0!1,(dﬁj (SﬂdﬁJ .SRe. (8.5-86)
SHc Sn dHa SHc
b) Flr Biegung um die z-Achse
s = Elm it (8.5-87)
kz 'dRa
0,5
k, = O!Q,dﬁ,(sﬂ,dﬁJ SRe. (8.5-88)
SHc Sn dHa SHc

Fir die Bezeichnungen gilt Bild 8.5-7 mit den zusatzlichen
Definitionen

Ir : Tragheitsmoment des abzweigenden Rohres,
I =7 (dpa" —dgi*) /64 (8.5-89)

s, : Rechenwert flr Stutzenwanddicke, und zwar:
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Fur Ausfuhrung (a) und (b) von Bild 8.5-7:
Sn = Sac, wenn Ly >05-/(da +54a) Sa
Sn = SR> Wenn Ly <0,5-,/(dai +5a) SA
Fur Ausfuhrung (c) von Bild 8.5-7:
Sn=SRc + (2/3) -y, wenn a0 < 30°
Sn =SRe + 0,385 - Ly, wenn o> 30°
Fur Ausfuhrung (d) von Bild 8.5-7:
Snh = SRc

(3) Bezuglich der Torsions-, Normalkraft- und Querkraftver-
formung ist das Federelement als starr zu betrachten.

8.5.2.10.5 Abzweige mit dai/dy; > 0,5 und EinschweiB-T-
Stiicke

Abzweige mit dai/dpi > 0,5 und EinschweiB-T-Stiicke sind
ebenfalls nach Abschnitt 8.5.2.10.4 und Bild 8.5-10 zu model-
lieren, jedoch unter Wegfall des Federelementes.

8.5.3  Robhrleitungen der Prufgruppen A2 und A3

8.5.3.1  BerechnungsgrdBen und Einheiten zu Abschnitt 8.5.3

Egircmhglr; BerechnungsgréBen Einheit

Co Wanddickenminderung infolge chemischer| mm
oder mechanischer Abnutzung

da AuBendurchmesser des Rohres mm

d Innendurchmesser des Rohres mm

din Nenninnendurchmesser des Rohres mm

dm mittlerer Durchmesser mm

dam mittlerer Durchmesser des Abzweiges mm

drm mittlerer Durchmesser des Abzweigrohres | mm

f Reduktionsfaktor der Vergleichsspan- —
nungsschwingbreite bei Wechselbelastung
geman Tabelle 8.5-5

h Formfaktor aus Tabelle 8.5-5 —

i Spannungsfaktor geméan Tabelle 8.5-5 —

k Flexibilitatsfaktor —

| Lange des Segmentes mm

p Auslegungsdruck MPa

Pmax héchster Betriebsdruck MPa

r Radius mm

ri.rar3  |Ubergangsradien geméaB Tabelle 8.5-5 mm

s Wanddicke mm

S1 Wanddicke am weiten Ende des Redu- mm
zierstlickes

So Wanddicke des konischen Teils des Re- mm
duzierstiickes

S3 Wanddicke am engen Ende des Reduzier-| mm
stlickes

zi’:’d’ Wanddicke geméaB Tabelle 8.5-5 mm

SA Wanddicke des Abzweiges mm

SR Wanddicke des Abzweigrohres mm

Formel-

zeichen BerechnungsgréBen Einheit

Sc Wanddicke ohne Plattierung geman Ab- mm
schnitt 7.1.4 oder gemessene Wanddicke
abziglich Korrosionszuschlag ¢, (siehe
Abschnitt 6.4) und Plattierung
Bei Rohrbiegungen mit Wanddickenerhé-
hung an der Krimmungsinnenseite von
mehr als 15 % ist die Aufstauchung zu be-
ricksichtigen, z. B. indem als Berechnungs-
wanddicke sc das arithmetische Mittel und
bei Induktivbiegungen das geometrische
Mittel aus der kleinsten und gréBten am
Querschnitt in der Bogenmitte auftreten-
den Wanddicke verwendet wird. Bei Induk-
tivbiegungen, die die Vorgaben an die
Abmessungen nach KTA 3211.3 Ab-
schnitt 9.3.3.4 (5) a) einhalten (Standard-
induktivbiegung), sind die Festlegungen in
Abschnitt 8.5.1 (6) zu berlcksichtigen.

y allgemeine RechengréBe —

By Primé&rspannungsbeiwert fir Innendruck- —
belastung (siehe Abschnitt 8.5.2.8)

B, Primérspannungsbeiwert fir Momentenbe-| —
lastung (siehe Abschnitt 8.5.2.8)

Co Primér- plus Sekundérspannungsbeiwert —
infolge Momentenbelastung

Exg Elastizitatsmodul bei 20 °C N/mm?

E Elastizitaitsmodul bei Temperatur N/mm?2

Ko Spitzenspannungsbeiwert fir Momenten- —
belastung

M;, resultierende Moment, verursacht durch Nmm
Eigengewicht und andere sténdige Lasten

My resultierendes Moment aus gelegentlich Nmm
auftretenden Lasten wie DruckstoB, Erd-
beben, Flugzeugabsturz usw.

My Momentenschwingbreite aus dem Lastfall | Nmm
Loehinderte Warmedehnung*

Miy resultierendes Moment infolge einer ein- Nmm
maligen Randpunktbewegung

N Anzahl der Lastwechsel bezogen auf die —
maximale Momentenschwingbreite

No Anzahl der Lastwechsel flir die maximale —
Temperaturdifferenz

N1,No,  |Anzahl der Lastwechsel mit kleineren —

bis N, [Temperaturdifferenzen als bei Ny

P ortliche primare Membranspannung N/mm?2

Pm allgemeine primare Membranspannung N/mm?2

Q sekundare Membran- oder Biegespannung | N/mm?2

S Spannungsvergleichswert gemaB Tabelle | N/mm?2
6.6-1

Skt Spannungsvergleichswert geméaB Tabelle | N/mm?2
6.6-1 bei Raumtemperatur

Sa zuléssige Vergleichsspannungsschwing- | N/mm?2
breite fir Warmedehnungsspannungen
(siehe Abschnitt 8.5.3.7)
Widerstandsmoment mm?3

o Winkel geméaB Tabelle 8.5-5

S zuldssiger mittlerer Versatz an Stumpfnah-| mm
ten gemaB Tabelle 8.5-5

o Vergleichsspannung aus primaren Span- [ N/mm2
nungen entsprechend Abschnitt 8.5.3.3

- Vergleichsspannung aus priméren Span- | N/mm?2

nungen entsprechend Abschnitt 8.5.3.4




Formel- . . .
zeichen BerechnungsgréBen Einheit
o Vergleichsspannung aus behinderter War- | N/mm?2
i medehnung
o Vergleichsspannung infolge einmaliger N/mm?2
v Randpunktbewegung
Vergleichspannung durch Innendruck, N/mm?2
oy Eigengewicht, andere standige Lasten und
behinderte Warmedehnung

8.5.3.2

Beim komponentenspezifischen Verfahren gemaB diesem Ab-
schnitt ist bezlglich der Einstufung von Spannungen aus behin-
derten Warmedehnungen der Abschnitt 7.7.2.3 zu beachten.

Allgemeines

Hinweis:

Die in Abschnitt 8.5 als Vergleichsspannung oder Vergleichsspan-
nungsschwingbreite gekennzeichneten SpannungsgréBen o - oy
entsprechen nicht exakt den betreffenden Definitionen des Ab-
schnittes 7.7.3, sondern stellen konservative Abschatzungen der
jeweiligen  Vergleichsspannung oder Vergleichsspannungs-
schwingbreite dar.

8.5.3.3

Far die Ermittlung und Begrenzung der Vergleichsspannung
aus primdren Spannungen gilt, auBBer bei einem einzelnen
geraden Rohr, folgende Bedingung:

daP g Mi_y5.5
2 W

Auslegungsstufe (Stufe 0)

o =By (8.5-90)

(¢}

o) Vergleichspannung aus priméren N/mm2

Spannungen

Spannungsbeiwerte, siehe Abschnitt
8.5.2.8

N/mm?2

S Spannungsvergleichswert geman
Tabelle 6.6-1

p Auslegungsdruck

dy AuBendurchmesser des Rohres
gegebenenfalls
dy =di, +2-s.+2-C,, siehe Ab-
schnitt 6.5

S¢ Wanddicke ohne Plattierung geman
Abschnitt 7.1.4 oder gemessene
Wanddicke abzliglich Korrosionszu-
schlag c2 (siehe Abschnitt 6.4) und
Plattierung. Bei Rohrbiegungen mit
Wanddickenerhéhung an der Krim-
mungsinnenseite von mehr als 15 %
ist die Aufstauchung zu berlcksich-
tigen z. B. indem als Berechnungs-
wanddicke sc¢ das arithmetische
Mittel und bei Induktivbiegungen das
geometrische Mittel aus der kleins-
ten und gréBten am Querschnitt in
der Bogenmitte auftretenden Wand-
dicke verwendet wird. Bei Induktiv-
biegungen, die die Vorgaben an die
Abmessungen nach KTA 3211.3
Abschnitt 9.3.3.4 (5) a) einhalten
(Standardinduktivbiegung), sind die
Festlegungen in Abschnitt 8.5.1 (6)
zu bertiicksichtigen.

w Widerstandsmoment des Rohres

N/mm?2

MPa
mm

mm

mm3
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M Resultierendes Moment, verursacht ~ N/mm?
durch Eigengewicht und andere
sténdige Lasten. In einer Kombina-
tion von Einzelbelastungen sind alle
Schnittmomente richtungsgebunden
zu ermitteln und zu addieren, bevor
das resultierendes Moment gebildet
wird (Momente aus unterschiedli-
chen Lastféllen, die nicht gleichzei-
tig auftreten kénnen, brauchen
hierbei nicht gemeinsam in das
resultierende Moment mit einbezo-
gen zu werden). Lasst die Methode
zur Ermittlung von Momenten aus
dynamischer Beanspruchung nur
zu, GroéBen ohne algebraisches
Vorzeichen zu ermitteln, so ist die-
jenige Kombination von richtungs-
gebunden Momenten zu wahlen, die
das groBte resultierende Moment

ergibt.
8.5.3.4 Stufen Aund B
8.5.3.4.1 Aligemeines

Fir jeden Lastfall miissen Schnittmomente ermittelt werden,
die immer auf einen Referenzzustand bezogen sind.

8.5.3.4.2 Ermittlung und Begrenzung der Vergleichsspan-

nung aus primaren Spannungen

Fir die Ermittlung der Vergleichsspannung aus der Belastung
durch Innendruck, Eigengewicht, andere standige und gele-
gentliche Lasten einschlieBlich Einwirkungen von auBen gilt
folgende Bedingung:

da-p M, +M;
oy =By ——max , g, ~i_Tll <18.8 8.5-91
=515, 2 W ( )

jedoch nicht gréBer als 1,5 - Ryg o1

o) Vergleichspannung aus primaren Span-  N/mm?
nungen

S Spannungsvergleichswert geméaB Tabelle N/mm?2
6.6-1 bei der zugehdrigen Temperatur T

Pmax HOchster Betriebsdruck MPa

Mi resultierendes Moment aus gelegentlich  N/mm?2

auftretenden Lasten wie: DruckstoB, Erd-
beben, Flugzeugabsturz usw. Bei dynami-
scher Belastung ist die halbe Schwing-
breite einzusetzen. Belastungen aus
dynamischen Randpunktbewegungen
dirfen hier weggelassen werden, miissen
dann aber in Gleichung (8.5-92) und
(8.5-94) bericksichtigt werden.

Alle anderen Bezeichnungen wie unter 8.5.3.3

8.5.3.4.3  Ermittlung und Begrenzung der Vergleichsspan-

nungsschwingbreite aus sekundaren Spannungen
(1) Gleichung (8.5-92) oder Gleichung (8.5-94) muss erfullt
sein.
a) Behinderte Warmedehnung

o =|%SSA (85'92)

ol Vergleichsspannung aus behinderter N/mm?2

Warmedehnung
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Min Momentenschwingbreite aus dem Lastfall Nmm S Spannungsvergleichswert bezogen auf  N/mm?2
Loehinderte Warmedehnung” Raumtemperatur
Wenn der Lastfall ,dynamische Rand-
punktbewegung“ in Gleichung (8.5-91)
vernachlassigt wurde, ist die Momenten-
schwingbreite hier ebenfalls einzusetzen.

i Spannungsfaktor geméas Tabelle 8.5-5 —

c) Die Beanspruchungen durch Innendruck, Eigengewicht,
andere sténdige Lasten und behinderte Warmedehnung

Sa Zulassige Vergleichsspannungsschwing- N/mm?2 sollen die folgende Gleichung erfillen:
breite, siehe Abschnitt 8.5.3.7, fur War- p-d M, My
medehnungsspannungen = & 4075 i-—+i-——<S+S 8.5-94
gssp g Oy 4s, W W A ( )

i Spannungsfaktor geman Tabelle 8.5-5 —

b) Einmalige Randpunktbewegung (z. B. Gebaudesetzung) i Spannungsfaktor gemaB Tabelle 8.5-5 o

oy =I- Mvi\llv <30.8 (8.5-93) Das Produkt 0,75 - i darf nicht kleiner als 1,0 sein.
(2) Wenn Gleichung (8.5-92) und (8.5-93) eingehalten sind,
My Resultierendes Moment infolge einer Nmm braucht Gleichung (8.5-94) nicht mehr nachgewiesen zu wer-
einmaligen Randpunktbewegung den.
IerX|b|I|- Wider-
. . Formfaktor h tatsfaktor| Spannungsfaktor
Bezeichnung Skizze ) ’ . 3 stands-
und Formbedingungen V) k ii=1)9 moment 9
(k=1)2
1.Gerades Rohr m‘ — 1 1
o
Y
n d-d’
32 dy
2.Glattrohr- 4-r-s 1,65 09
bogen ® d2 h h2/3
- ; for Grund-
3.T-Stlick mit
aufgeschweiB3- N 09 rohr:
tem, einge- ‘ 2's — dt —d?
schweiBtem | [ ! _— 1 h2/3 T G%-G
oder ausge- O min. 2,1 2
halstem Stut- -
zen far Stutzen:
T2
4.gepresstes i dAm - Sx
EinschweiB-T- )
Stick mit s 88-s 09 mit s, als
und sp als An- dy 1 h2/3 kleinerem
schlusswand- Wert von
dicken Syt = s und
Sx2 = I'Sp
& y Formbedingungen
a<60grd 0,5 18(0, d_a k3 dg_di4
5.Reduzierung $ 2 dy/100 1 * |3 da
max 2,0
> ,
S22 81 (oin grd)
J s 25 mm und ’ 10
S \ / ‘ “ §<0,1s ’ n da-d
6. Stumpfnaht ‘ @ 32 d
%) L 1‘ s <5 mm oder bearbeitet: 1,0 a
il 5>0,1-s 1 unbearbeitet: 1,8

Tabelle 8.5-5: Form-, Flexibilitats-, Spannungsfaktoren und Widerstandsmomente (Fortsetzung siehe Folgeseite)




KTA 3211.2 Seite 83

Flexibili- Wider-
. . Formfaktor h tatsfaktor| Spannungsfaktor
Bezeichnung Skizze . 1 . 3 stands-
und Formbedingungen 1) k ) i(i>1)9 moment 4)
(k=1)2
da
1,3+ 0,0036 o +
7.Wanddicken- o
Ubergang a <30 1 +3,6 é
s
max. 1,9
%Bm 5 7
dm
d fur Grundrohr 7): | fir Grund-
<100 rohr 7):
s d :
0,15<r <058 i=0:4'(2—2j | E2s
d 4
.—Rm
ry > max S—,E,SR+y ) Am
2 2 2 mindestens aber
a < 45° | = 1,5
8.T-Stiick mit drm + SR .
> .—8m " °R . . .
besonderen f3 = max{(x 500 1 far Stutzezn. fir Stutzen:
Form- 3 . dm % TR s
bedingungen ©) 2sin a~(dAm+sA—dRm—sR)} i=15- 2s) |4 Rm “=R
d Y2 S
Bei Stutzen unter [ dij ?R
DN 100 entfallen obige Bedin- m
gungen fir ry. . drm
Bei Bedingungen flr rg ist o in dam +5Sa
grd einzusetzen.

Die bei der Systemanalyse zu verwendenden Flexibilitdtsfaktoren k und die bei der Spannungsermittlung zu verwendenden Spannungs-
faktoren i sind von dem Formfaktor h abhangig und gelten nur bei Einhaltung der angefliihrten Formbedingungen.

Der Flexibilitatsfaktor k gibt an, wie sich die wirkliche Verformung eines Rohrleitungsbauteils durch Biegemomente zu derjenigen Verfor-
mung verhalt, die sich nach der Biegetheorie des geraden oder schwach gekrimmten Balkens ergeben wiirde. In keinem Fall ist k kleiner
als 1 anzusetzen. In Tabelle 8.5-5 sind lediglich fiir Rohrbogen von 1 abweichende k-Werte angegeben. Diese sind Uber die jeweilige
Bogenlange fir biegende Verformung in der Krimmungsebene und aus der Krimmungsebene heraus anzusetzen. Fir Torsions-, Nor-
malkraft- und Querkraftverformung gilt jedoch weiterhin die normale Balkentheorie. Die 6rtliche Nachgiebigkeit der Stutzenanschlisse an
T-Stlicken kann bei entsprechendem Nachweis durch innere Federelemente am Anfang des abzweigenden Stranges erfasst werden.

Der Spannungsfaktor i korrigiert die sich fiir ein gerades Rohr aus Momentenbelastung ergebende Vergleichsspannung auf bauteilbezo-
gene Werte zum Vergleich mit den in den Abschnitten 8.5.3.3 bis 8.5.3.6 angefiihrten Spannungsgrenzen. In keinem Fall ist i kleiner als
1 anzusetzen. Voraussetzung fiir die Anwendung der Spannungsfaktoren i ist die ausreichende Dimensionierung der Bauteile nach Ab-
schnitt A5.

Hier sind die in Verbindung mit dem Spannungsfaktor i zu verwendenden Widerstandsmomente W angefiihrt.

Fir Rohrbdgen, die in einem kleineren Abstand als dm/2 vom Krimmungsbeginn oder -ende durch einen Flansch oder &hnliches versteift
sind, miissen k und i durch k” = ¢ - k und i" = ¢ - i ersetzt werden. Dabei gilt: ¢ = h1/6 bei einseitiger Versteifung; ¢ = h1/3 bei beidseitiger
Versteifung sowie k', i" > 1.

Es sind vier verschiedene Stutzenformen dargestellt (a, b, ¢, d), siehe Bild 8.5-7.

Werden die Bedingungen fir ry nicht eingehalten, dann ist fir Grundrohr und Stutzen mit dem doppelten sich nach den Formeln ergeben-
den Spannungsfaktor, mindestens jedoch mit i = 2,1 zu rechnen.

Tabelle 8.5-5: Form-, Flexibilitdts-, Spannungsfaktoren und Widerstandsmomente (Fortsetzung)
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8.5.3.5 StufeC

(1) Bei der Stufe C werden die priméren Spannungen nach
der Gleichung (8.5-91) ermittelt.

Belastungen aus dynamischen Randpunktbewegungen infol-
ge Erdbeben und aus anderen sekundaren EinflussgréBen
brauchen in der Berechnung nicht berticksichtigt zu werden.

(2) Fir die Gleichung (8.5-91) gilt ein zulassiger Span-
nungsvergleichswert von 2,25 - S, der aber nicht gréBer als
1,8 - Rpo o7 sein darf.

8.5.3.6 StufeD

(1) Bei der Stufe D werden die priméren Spannungen nach
der Gleichung (8.5-91) ermittelt.

Belastungen aus dynamischen Randpunktbewegungen infol-
ge Erdbeben und aus anderen sekundaren EinflussgréBen
brauchen in der Berechnung nicht berticksichtigt zu werden.

(2) Fir die Gleichung (8.5-91) gilt ein zulassiger Span-
nungsvergleichswert von 3,0-S, der nicht gréBer als
2,0 - Ry o7 sein darf.

8.5.3.7 Bestimmung der zulassigen Vergleichsspannungs-

schwingbreite Sp

(1) Die zulassige Vergleichsspannungsschwingbreite ist
Sa =f-(1,25-Sgy +0,25-S) (8.5-95)
f Reduktionsfaktor der Vergleichsspannungsschwingbreite
bei Wechselbelastung.

f bezieht sich auf die gesamte Anzahl der Lastwechsel mit
maximaler Momentenschwingbreite Uber die gesamte erwar-
tete Betriebszeit der Rohrleitung.

f ist folgender Tabelle zu entnehmen:

N f
bis 7 000 1,0
Uber 7000 bis 14 000 0,9
Gber 14000 bis 22000 0,8
Uber 22000 bis 45000 0,7
Uber 45000 bis 100000 0,6
Gber 100 000 0,5

N : Anzahl der Lastwechsel bezogen auf die maximale Momen-
tenschwingbreite

Treten Lastwechsel mit kleinerer Temperaturdifferenz auf, so
errechnet sich N wie folgt:

5 5 5
N:N0+(MJ ~N1+(MJ -N2+..+(m] ‘N, (8.5-96)
Mo Mo Mo

No Anzahl der Lastwechsel fir die maximale Tem-
peraturdifferenz

N1, Np, ....,N, Anzahl der Lastwechsel mit kleineren Tempera-
turdifferenzen als bei Ng

(2) Der Reduktionsfaktor f gilt fir korrosionsfreien Betrieb
und fur korrosionsfeste Werkstoffe.

8.5.3.8 Systemanalyse

(1) Anforderungen an die Systemanalyse sind Abschnitt 7.6
zu entnehmen.
(2) FOr Rohrleitungssysteme gilt im Besonderen:

a) In der System-Geometrie sind alle Komponenten und
Bauteile, die das Verhalten des Systems wesentlich beein-

flussen, zu erfassen. Die Stltzbedingungen der Halterun-
gen sind zu bericksichtigen.

b) Flexibilitdtsfaktoren und Spannungsbeiwerte sind Tabelle
8.5-5 zu entnehmen. Fir Komponenten, die nicht in Tabel-
le 8.5-5 aufgeflhrt sind, kénnen die Spannungsbeiwerte
folgendermaBen errechnet werden:

G2 Ky
2
Hierin bedeuten C, und K, die Spannungsbeiwerte fir

Komponenten, die in Tabelle 8.5-1 enthalten sind.

c) Vereinfachende Annahmen dirfen gemacht werden, wenn
sichergestellt ist, dass dadurch Krafte, Momente und
Spannungen nicht unterschéatzt werden.

d) Die Abmessungen von Rohren und Rohrleitungsbauteilen
sollten die mittlere Wanddicke s, (siehe Abschnitt 7.1.4)
berlcksichtigen.

(8.5-97)

e) Vorspannung

Wird eine Rohrleitung vorgespannt, dann ist die Wirkung
der Vorspannung prinzipiell fir alle Lastfalle, immer je-
doch fir den Montageendzustand und die normalen Be-
triebsfélle zu untersuchen. Dabei ist zu beachten:

- Die Vorspannung hat keinen Einfluss auf die GréBe der
Spannungsschwingbreite o), nach Abschnitt 8.5.3.4.3.

- die flr den Vorspannzustand mit Eyg ermittelten Vor-
spannlasten andern sich fir die Betriebsfalle im Ver-
haltnis Eg /Exg.

Soll der Einfluss der Vorspannung rechnerisch méglichst
genau gefasst werden, dann muss der Berechnungsablauf
dem Montageablauf entsprechen. Dazu ist jeder Montage-
vorgang zu erfassen, der Verformungen und damit Span-
nungen im Gesamtsystem oder auch anfangs nur in Teil-
systemen hervorruft. Dabei sind zu beachten:

- Ort der kraftschliissigen Verbindungen,
- GrdBe und Richtung der Klaffungen,

- Einleitungsstellen, Richtung, GroBe und Art der die Vor-
spannung erzeugenden Lasten (Kréfte, Eigengewicht),

- Bewegungen der noch freien Enden.

Naherungsweise kann die Berechnung der Vorspannung
durch Ansetzen von Vorspannbetrdgen oder negativen
Prozentanteilen der Warmedehnung einschlieBlich zuge-
hériger Anschlussbewegung auf das geschlossen gedach-
te Gesamtsystem erfolgen.

Wegen der sich dabei ergebenden Ungenauigkeiten dir-
fen die entlastenden Wirkungen der Vorspannung dann
nur mit 2/3 ihrer GréBe beriicksichtigt werden (z. B. im
Volllastbetrieb). Die belastenden Wirkungen sind jedoch in
voller Gr6Be anzusetzen (z. B. im Montageendzustand).

8.5.3.9  Ortliche Uberdehnung

Bei der Systemanalyse von Rohrleitungen gemaB Abschnitt
8.5 wird elastisches Verhalten des gesamten Systems vor-
ausgesetzt. Diese Annahme ist auch noch erlaubt bei Syste-
men, in denen an vielen Stellen oder in groBen Bereichen
(z. B. infolge von P, + Q oder P, + Q grdBer gleich 3 - Sy)
plastische Verformungen auftreten. Sie ist jedoch nicht mehr
zutreffend, wenn nur kleine Bereiche plastische Verformun-
gen erfahren.

Dies ist z. B. der Fall

a) wenn Kkurze, relativ hoch beanspruchte Rohrleitungen an
steiferen bzw. gréBeren Leitungen angehéngt sind,

b) bei einer lokal begrenzten Reduktion des Rohrquerschnit-
tes oder lokal begrenzter Verwendung eines weicheren
Werkstoffs,

¢) in Rohrleitungssystemen mit konstanten Abmessungen
und Werkstoffen, wenn diese Systeme im Wesentlichen



gestreckt verlegt sind, so dass zur Kompensation der
Ausdehnungen entlang der Rohrachse nur wenige kurze
Dehnschenkel zur Verfligung stehen.

In diesen Féllen kénnen sich an Stellen geringerer Steifigkeit
oder héherer Beanspruchung unzulassige Dehnungskonzent-
rationen (elastic follow up) ergeben. Derartige Dehnungskon-
zentrationen kénnen durch geeignete Rohrleitungsfihrung mit
entsprechendem Abstltzkonzept bei Berlcksichtigung der
oben genannten Punkte vermieden werden. Als unterstiitzen-
de MaBnahmen kénnen an Stellen mdéglicher Dehnungskon-
zentration hoherfeste Werkstoffe sowie gegebenenfalls Fe-
dern zur Entlastung eingesetzt werden. Die MaBnahmen zur
Vermeidung von Dehnungskonzentrationen sind insbesonde-
re wichtig fir austenitische Rohrleitungen wegen ihres nichtli-
nearen Spannungs-Dehnungsverhaltens.

Hinweis:

Literatur zum Problem des ,elastic follow up“ siehe z.B. F.V.

Naugle ,Design Guidance for Elastic Follow up“ Journal of Pres-

sure Vessel Technology, Transactions of the ASME Vol. 106,

No. 1 February 1984.

8.5.3.10 Bestimmung der resultierenden Momente

Die resultierenden Momente M; bis M;y in den Gleichungen
(8.5-91) bis (8.5-94) errechnen sich aus der Wurzel der Quad-
ratensumme der einzelnen Momentenkomponenten.

M; = M2 +MZ; +MZ; (8.5-98)

Bei T-Stlicken sind die resultierenden Momente fiir Grundrohr
und Stutzen jeweils fir sich zu bestimmen. Die Momente
werden auf den Schnittpunkt der Rohrachsen bezogen (siehe
Bild 8.5-11).

Bei T-Stiicken mit einem Durchmesserverhaltnis
drm*/dym < 0,5 kann das Stutzenmoment auf die &uBere
Oberflache des Grundrohres bezogen werden.

Alle weiteren Bezeichnungen siehe Bild 8.5-11.

e

Schnittpunkt der Rohrachsen

My1

- D

Bild 8.5-11: Momente am T-Stlick

8.6
8.6.1

Integrale Bereiche von Komponentenstitzkonstruktionen
Allgemeines

Dieser Abschnitt gilt fiir die Berechnung der integralen Berei-
che von Komponentenstiitzkonstruktionen.

Komponentenstltzkonstruktionen sind Konstruktionen zur
Lastabtragung. Die integralen Bereiche von Komponenten-
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stlitzkonstruktionen sind an die druckfiihrende Flache ange-
schweiBt, angeschmiedet, angegossen oder aus dem Vollen
gearbeitet. Deshalb steht der unmittelbar an die Wand der
Komponente angrenzende Teil der Komponentenstitzkon-
struktion in Wechselwirkung mit der Komponente (Einflussbe-
reich).

8.6.2  Abgrenzung

(1) Die Abgrenzung des integralen Bereichs der Komponen-
tenstltzkonstruktionen ist im Bild 8.6-1 dargestellt. Der Ab-
stand | wird wie folgt berechnet:

a) Schalen (z. B. Zargen, rohrférmige Stutzen)
1=0,5-(r-s)'2 (8.6-1)
r  mittlerer Radius der Komponentenstitzkonstruktions-
schale

s Dicke der Komponentenstltzkonstruktionsschale ge-
manB Abschnitt 7.1.4

Komponentensttitzkonstruktion

Komponente Komponente
_ X E
[ . " "
> nicht lsbarer losbarer &
2 Anschluss Anschluss -S
C_E <
o Grenze des
kS Einflussbereiches
5 der Komponente
=7 S /// / // 7
Gebdaudeseite Gebdudeseite

L : Abklinglange
Bild 8.6-1: Anschlussarten der Komponentenstitzkonstruktion

b) Stangen oder Profile
= 05-r
V2

r Radius der Stange oder die Hélfte der groBten Quer-
schnittsdimension des Profils

(8.6-2)

c) Andere Formen
I=0,5-(r sy (8.6-3)

r  Halfte der gréBten Abmessung eines Flansches, T-Pro-
fils, Blechs oder Rundprofils oder Halfte der gréBten
Schenkelbreite eines Winkelprofils

s¢. Flanschdicke von Profilen oder Blechdicke geméafB
Abschnitt 7.1.4

(2) Befindet sich jedoch innerhalb des Abstands | ein I6sba-
rer Anschluss, so ist an dieser Stelle die Grenze zwischen
dem integralen und nichtintegralen Bereich der Komponen-
tenstitzkonstruktion anzusetzen.

8.6.3  Berechnung

(1) Integrale Bereiche von Komponentenstiitzkonstruktionen
sind als Teil der zu unterstiitzenden Komponente anzusehen.
Es sind samtliche gleichzeitig auftretende Belastungen zu
berlcksichtigen. Fir die Komponentenstiitzkonstruktionen
sind folgende Kréafte und Momente zu ermitteln:

a) Normalkraft Fy,
b) Querkraft Fq,
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c) Torsionsmomente M;,
d) Biegemomente M,

(2) Der Einfluss der &uBeren Krafte und Momente auf die
Wandung der Komponente ist nach Abschnitt 7 oder fiir Be-
hélter nach Abschnitt 8.2.7 zu berlcksichtigen.

(3) Die Beurteilung der Spannungen ist dem entsprechend
nach Abschnitt 7 oder fir Behélter nach Abschnitt 8.2.7 vor-
zunehmen. Das Stabilitdtsverhalten ist zu Uberpriifen.

9 Art und Umfang der vorzulegenden Festigkeits-
nachweise und zugehérige Unterlagen

(1) Fir die Prifung durch den Sachverstandigen nach § 20
AtG sind folgende Festigkeitsnachweise fur die druck- und
aktivitdtsfGhrenden Komponenten von Systemen aufBerhalb
des Primarkreises zu erstellen und in Form eines Berichtes
einzureichen:

a) Dimensionierung fir A1-, A2- und A3-Komponenten,

b) Analyse des mechanischen Verhaltens fiir A1-Kompo-
nenten.

(2) Bei Berechnung, Bericht und Prifung sind die einschla-
gigen Abschnitte der Teile von KTA 3211 zugrunde zu legen.

(3) Jeder Bericht Uber 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,
insbesondere Erlauterung getroffener Annahmen,

b) Angabe der Berechnungsverfahren, der theoretischen
Grundlagen und der verwendeten Programme,

c) Belastungsdaten, Lastkombinationen sowie deren Klassi-
fizierung,

d) Geometrische Daten,
e) Verwendete Werkstoffkennwerte,
f) Eingabedaten,

g) Ergebnisse einschlieBlich der Angabe des Erschépfungs-
grades,

h) Beurteilung der Ergebnisse und Vergleich mit zulassigen
Werten,

i) Folgerungen aus den Ergebnissen,
i) Referenzen, Literaturhinweise, Quellenangaben.
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Anhang A

Dimensionierung

A1 Allgemeines

(1) Die nachstehenden Berechnungsregeln gelten fir die
Dimensionierung der Komponenten und ihrer Bauteile gemanB
Abschnitt 6 unter Auslegungsdruck und zusatzlichen Ausle-
gungslasten bei Auslegungstemperatur.

(2) FUr die Spannungsbegrenzung ist in der Prifgruppe A1
der Spannungsvergleichswert Sy, und in den Prifgruppen A2
und A3 der Spannungsvergleichswert S mafBgebend (siehe
Tabelle 6.6-1).

(3) In den Gleichungen ist aus Griinden der Vereinfachung
jeweils nur Sy, aufgefuhrt.

(4) Die BerechnungsgrdéBen und Berechnungseinheiten sind
fir jeden Abschnitt getrennt aufgefihrt.

(5) Die Nachrechnung von der mit der Nennwanddicke s
ausgeflihrten Bauteilen ist innerhalb dieses Anhangs A mit
der Wanddicke sg, = Sy, - C1 - Co mit 8, > Sg + C4 + Co durchzu-
fihren. Hinsichtlich der Zuschlége gilt Abschnitt 6.4.

(6) Die Bilder dieses Anhangs berlcksichtigen nicht die
Zuschlage.

(7) Die in Abschnitt A 2 enthaltenen Festlegungen fir all-
gemeine Bauteile der druckiragenden Wand sind unter Be-
achtung der jeweiligen Voraussetzungen auch anwendbar auf
spezifische Bauteile von Pumpen, Armaturen und Rohrleitun-
gen gemaB den Abschnitten A 3 bis A 5, wenn dort keine
anderslautenden Regelungen getroffen sind.

(8) BerechnungsgrdéBen und Einheiten

A 2.2 Zylinderschalen
A 2.2.1 BerechnungsgréBen und Einheiten zu Abschnitt A 2.2

Fo'rmel- BerechnungsgréBe Einheit
zeichen

d, auBerer Durchmesser der Zylinder- mm
schale

d; innerer Durchmesser der Zylinderschale mm

fx Sicherheitsbeiwert gegen elastisches —
Einbeulen

f, zusatzlicher Sicherheitsbeiwert gegen —
plastisches Verformen

I Beullédnge mm

n Anzahl der Einbeulwellen —

p Auslegungsdruck MPa

Pou. |zuldssiger Druck MPa

So rechnerisch erforderliche Wanddicke mm
gemans Bild 7.1-1

son | Nennwanddicke der Schale abziiglich mm
Zuschlage geméafB Abschnitt 6.5

4 RechengréBe: Z = 0,5 1 - dy/l —

E Elastizitatsmodul N/mm?2

Sm | Spannungsvergleichswert flir die Kom- N/mm?2
ponenten der Prifgruppe A1
Unrundheit Y%

\% Querkontraktionszahl —

G, axiale Spannung N/mm?2

oy mittlere Vergleichsspannung N/mm?2

Formel- BerechnungsgroBe Einheit

zeichen
b Breite mm
c Zuschlag zur Wanddicke mm
d Durchmesser mm
h Hohe mm
I Lénge mm
o] Auslegungsdruck MPa
p’ Prafdruck MPa
r, R Radien mm
s Wanddicke mm
Sg rechnerisch erforderliche Wanddicke mm

geman Bild 7.1-1

A 2 Dimensionierung von Bauteilen der drucktragenden
Wand

A 2.1 Allgemeines

Die in den Abschnitten A 2.2 bis A 2.11 angegebenen Glei-
chungen flur die Dimensionierung gelten nur zur Ermittlung
der erforderlichen Wanddicke der einzelnen Bauteile unter
Innen- oder AuBendruck jedoch ohne Beriicksichtigung des
elastischen Zusammenhangs der gesamten Struktur. Die
Beanspruchungen der Druckbehélterwandung durch &uBere
Krafte und Momente werden in Abschnitt 8.2.7 erfasst.

A 2.2.2 Zylinderschalen unter innerem Uberdruck
A 2.2.2.1 Geltungsbereich

Die nachstehende Berechnung gilt fir Zylinderschalen unter
innerem Uberdruck, bei denen das Verhiltnis dy/d; £1,7 ist.
Durchmesserverhéltnisse d,/d; <2 sind zuldssig, wenn die
Wanddicke sg, <80 mm ist. Die Berechnung von Aus-
schnittsverstarkungen in Zylinderschalen unter innerem Uber-
druck ist gem&B Abschnitt A 2.8 durchzufihren.

A 2.2.2.2 Berechnung

(1) Fur die Berechnung der erforderlichen Wanddicke des
Grundkérpers gilt:

d,-p
=—2 A2.2-1
S0 2:-Sp+p ( )
oder
d-p
=— A22-2
S0=%5, -p ( )

(2) Fir die Nachrechnung bei vorgegebener Wanddicke gilt:

(A 2.2-3)

d +o,5] <S,

on

ov =P'[2
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A 2.2.3 Zylinderschalen unter &uBerem Uberdruck
A 2.2.3.1 Geltungsbereich

Die nachstehende Berechnung gilt fir Zylinderschalen unter
auBerem Uberdruck, bei denen das Verhaltnis d,/d; < 1,7 ist.

A 2.2.3.2 Sicherheitsbeiwerte

(1) Der zusétzliche Sicherheitsbeiwert gegen plastisches Ver-
formen ist unabhangig vom Werkstoff mit f, = 1,2 anzusetzen.

(2) Der Sicherheitsbeiwert gegen elastisches Einbeulen ist
unabhéngig vom Werkstoff mit f, = 3,0 anzusetzen. Wird ein
héherer Prufdruck als 1,3 - p gefordert, so muss f, mindestens
2,2 betragen.

A 2.2.3.3 Berechnung
A 2.2.3.3.1 Allgemeines

(1) Es ist durch Berechnung nachzuweisen, dass ausrei-
chende Sicherheit gegen elastisches Einbeulen und plasti-
sche Verformung besteht. Es sind die nachfolgenden Glei-
chungen zu verwenden. Der errechnete kleinste Wert fur p,y
ist maBgebend.

(2) Die Beullange | ist die L4nge des Mantels. Bei Behéltern
mit gewdlbten Bdden beginnt die Beullange am Ubergang
vom zylindrischen Bord zur Krempe.

A 2.2.3.3.2 Berechnung gegen elastisches Einbeulen

(1) Die Berechnung erfolgt nach folgender Gleichung:

E 2 ]
pzuI:f_' > %"'
k n)?2 a
(n2—1)~{1+(j }
z
(A 2.2-4)
2 3
L2 24,2071 v(sﬂ)

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 Né&he-
rungsgleichung abgeschatzt werden:

3
n=163 4 2da
| *Son

(2) Die erforderliche Wanddicke s, darf nach Bild A 2.2-1
fir gebrauchliche Abmessungen bestimmt werden. Dieses
Bild gilt fir eine Querkontraktionszahl = 0,3. Bei wesentlich
anderen Querkontraktionszahlen ist nach Gleichung (A 2.2-4)
zu rechnen.

(A 2.2-5)

A 2.2.3.3.3 Berechnung gegen plastisches Verformen
(1) Beidy/1<5qgilt:

2'Sm Son 1
- Son | A2.2-6
Pau =777, . 15U-(1-02-d, /0, ( )
100-s¢p

Die erforderliche Wanddicke sg, darf nach Bild A 2.2-2 fir
gebrauchliche Abmessungen und mit U = 1,5% unmittelbar
bestimmt werden.

(2) Beidy/l > 5 ist der gréBere der nach den folgenden Glei-

chungen ermittelten Driicke fir die Festlegung des zul&ssigen

auBeren Uberdrucks maBgebend:
3'Sm Sﬂ >

Pzu = fv 'da 2p

2
3-S s
Pzul = fm_( ?n) 2p
v

(A 2.2-7)

(A 2.2-8)

(3) Die Gleichung (A 2.2-8) gilt hauptsachlich bei kleinen
Beullangen. Die Gleichungen (A 2.2-6) bis (A 2.2-8) gelten
nur dann, wenn im Zylinder keine positiven Primar-Langs-
spannungen ¢, auftreten. In den Gleichungen (A 2.2-6) bis
(A 2.2-8) ist S, zu ersetzen durch (S, - 65), wenn 6, > 0.

A 2.3 Kugelschalen
A 2.3.1 BerechnungsgréBen und Einheiten zu Abschnitt A 2.3

Folrmel- Berechnungsgrd e Einheit
zeichen

dy auBerer Durchmesser der Kugelschale mm

di innerer Durchmesser der Kugelschale mm

fr Sicherheitsbeiwert gegen elastische Ein- —
beulen

fi” Sicherheitsbeiwert gegen elastisches —
Einbeulen bei erhdhtem Prifdruck

fy zusatzlicher Sicherheitsbeiwert gegen —
plastisches Verformen

I Beulldnge mm

n Anzahl der Einbeulwellen —

p Auslegungsdruck MPa

Pou | zulassiger Druck MPa

So rechnerisch erforderliche Wanddicke ge- mm
manB Bild 7.1-1

Son | Nennwanddicke der Schale abziiglich mm
Zuschlage geméaB Abschnitt 6.5

z RechengroBe: Z=10,5 - - dg/l —

(% Berechnungsbeiwert geman Gleichung —
(A 2.3-3)

E Elastizitatsmodul N/mm?

Sm | Spannungsvergleichswert fir die Kompo- | N/mm?2
nenten der Prifgruppe A 1

U Unrundheit Y%

v Querkontraktionszahl —

G, |axiale Spannung N/mm?2

Ok Spannung bei der Nachrechnung gegen N/mm?2
elastisches Einbeulen

Oy Vergleichsspannung N/mm?

Gy mittlere Vergleichsspannung N/mm?2
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A 2.3.2 Kugelschalen unter innerem Uberdruck
A 2.3.2.1 Geltungsbereich

Die nachstehende Berechnung gilt fir Kugelschalen ohne
Ausschnitte unter innerem Uberdruck, bei denen das Verhalt-
nis d,/d; < 1,5 ist. Die Berechnung von Kugelschalen mit Aus-
schnitten unter innerem Uberdruck ist gemaB Abschnitt A 2.8
durchzufihren.

A 2.3.2.2 Berechnung

(1) Fur die Berechnung der erforderlichen Wanddicke sq fur
Kugelschalen mit dem Verhéltnis sg,/d; >0,05 gelten wahlweise:

dy Cy -1
==2. A 2.3-1
So=" Ce ( )
oder
soz%(ck—ﬂ (A2.3-2)
mit

(A 2.3-3)

2:p
Cy=1+———
“ +2'Sm_p

(2) Fur die Berechnung der erforderlichen Wanddicke diinn-
wandiger Kugelschalen mit dem Verhéltnis sq,/d; < 0,05 gilt:

d;-p
Sq=—2" A23-4
°7 4.8, ( )
di-p
=— A23-5
50748, —2p ( )
(3) Fur die Nachrechnung bei vorgegebener Wanddicke gilt:
o

Gy =p- +05|<8S (A 2.3-6)

4'(di+Son)'Son m

A 2.3.3 Kugelschalen unter &uBerem Uberdruck
A 2.3.3.1 Geltungsbereich

Die nachstehende Berechnung gilt fir Kugelschalen unter
auBerem Uberdruck, bei denen das Verhéltnis d,/d; < 1,5 ist.

A 2.3.3.2 Sicherheitsbeiwerte

(1) Der zusétzliche Sicherheitsbeiwert gegen plastisches
Verformen betragt unabhé&ngig 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 Prifdruck als 1,3 - p gefordert, dann ist
fir den Prufdruck der Nachweis mit f,' aus der Tabelle
A 2.3-1 zusétzlich zu erbringen.

2'30 ,
f fy
d k
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 2.3-1: Sicherheitsbeiwerte gegen elastisches
Einbeulen
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A 2.3.3.3 Berechnung

(1) Allgemeines

Es ist durch Berechnung nachzuweisen, dass ausreichende
Sicherheit gegen elastisches Einbeulen und plastische Ver-
formung besteht. Es sind die nachfolgenden Gleichungen zu
verwenden. Der gréBere sich aus den Abséatzen (2) und (3)
ergebende Wert fir s ist der jeweils maBgebliche.

(2) Berechnung gegen elastisches Einbeulen

Die erforderliche Wanddicke ergibt sich aus der folgenden
Gleichung:

p-fi
S0 =% Y1464 E

Fur die Nachrechnung bei vorgegebener Wanddicke gilt:

(A 2.3-7)

P (da ] (E A
- |2 <= 2.3-8
Ok = 1464 (sOn fi ( )
(3) Berechnung gegen plastisches Verformen
Die erforderliche Wanddicke ergibt sich aus:
sp=Ja.l1- [1—_2Pf (A 2.3-9)
2 2-S,+p-fy

Far Kugelschalen mit dem Verhdltnis sg/d; < 0,05 darf die
erforderliche Wanddicke naherungsweise aus
Sp = p'da 'fv
4-Sp,
ermittelt werden.
Bei Nachrechnung mit vorgegebener Wanddicke gilt:
2
Gy =p- —da -05 Ss—m
4'(da_50n)'50n v

(A 2.3-10)

(A 2.3-11)

A 2.3.4 Wanddicke der ungestérten Kugelschale und des
Ubergangsbereiches Flansch/Kugelschale bei In-
nendruckbelastung

(1) Die Wanddicke sy der ungestdrten Kugelschale ergibt
sich aus den Gleichungen (A 2.6-3) bis (A 2.6-6).

(2) Fur die Wanddicke s,’ am Ubergang vom Flansch zur
Kugelschale gilt:

Se2Se =Sg- P (A2.3-12)

Bei dem Berechnungsbeiwert B wird berlicksichtigt, dass bei
dem groBen Anteil Biegespannungen mit einer Erhdhung der
Tragféhigkeit bei Uberelastischer Beanspruchung gerechnet
werden kann. Geht man von dem die Tragféhigkeit kennzeich-
nenden Dehngrenzenverhéltnis § von gewdlbten Bdden aus, so
kann bei Flanschen mit innen liegender Dichtung entsprechend
Bild A 2.6-1 und Bild A 2.6-2 B = 3,5 gesetzt werden, was sich
als Naherung aus Bild A 2.3-1 flr = o/d ergibt.

A 2.3.5 Ausschnittsverstarkung am Stoffouchsraum von
Armaturen bei Innendruckbelastung

Die Berechnung erfolgt nach dem Flachenausgleichsverfah-
ren wie bei Bdden mit Ausschnitten. Die Festigkeitsbedingung
lautet:

.[ﬁ@j <s (A2.3-13)
p A, 2)° m -
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Die mittragenden L&ngen sind:

lo=y(21+s5)-s0 (A 2.3-14)

ly=4/(da +5a)-5A (A 2.3-15)

mit sp als ausgeflhrte Wanddicke im kugeligen Bereich
abzuglich der Zuschlége c.

9

8
7 s ~
6 T~ L O
5 B—
2e) T
o 4 p
] 3
2 . S
1 ___—————
003 005 01 02 05 10 20 50 100
b - h|:2
—_— -
dj - so?
Bild A 2.3-1: Berechnungsbeiwert B fiir den Ubergang

Flansch/Kugelschale

A 2.4 Kegelschalen
A 2.4.1 BerechnungsgréBen und Einheiten zu Abschnitt A 2.4

Folrmel- BerechnungsgréBe Einheit
zeichen
Sm Spannungsvergleichswert fiir die Kom- N/mm?2
ponenten der Prifgruppe A1
B Berechnungsbeiwert geméaB Tabelle —
A 2.4-1
0] halber Offnungswinkel des Kegels grd
04 halber Offnungswinkel des weiten Teils grd
des Kegels
o halber Offnungswinkel des engen Teils grd
des Kegels
v absolute Differenz der halben Off- grd
nungswinkel ¢4 und @,
o Spannung in L&ngsrichtung N/mm2
Oy Vergleichsspannung N/mm?2
o, |mittlere Vergleichsspannung N/mm?

Fo_rmel- BerechnungsgroBe Einheit
zeichen

dy AuBendurchmesser der Kugelschale mm

da1 | AuBendurchmesser am weiten Ende des mm
Kegels

dso | AuBendurchmesser am engen Ende des mm
Kegels

di Innendurchmesser der Kegelschale mm

di4 Innendurchmesser am weiten Ende des mm
Kegels

dis Innendurchmesser am engen Ende des mm
Kegels

€4 Stdrbereichslange des weiten Teils des mm
Kegels

€5 Stdrbereichslange des engen Teils des mm
Kegels
Stdrbereichslange gemas Bild A 2.4-3 mm
Auslegungsdruck MPa

r Ubergangsradius mm

S Wanddicke mm

So rechnerisch erforderliche Wanddicke mm

son | Nennwanddicke der Schale abziiglich mm
Zuschlage geméafB Abschnitt 6.5

S1 Wanddicke des weiten Teils des Kegels mm

So Wanddicke des engen Teils des Kegels mm

Ap drucktragende Flache mm?2

As tragende Querschnittsflache mm2

A 2.4.2 Kegelschalen unter innerem Uberdruck
A 2.4.2.1 Geltungsbereich

Die nachstehende Berechnung gilt fir Kegelschalen unter
innerem 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 gemaB Abschnitt A 2.8 durchzufihren.
Hinweis:
Dem Wert sg,/d; = 0,2 entspricht fir dy - dj = 2 - sp, der Wert
dg/d; = 1,67.

A 2.4.2.2 Allgemeines

(1) Kegelschale mit EckschweiBungen

Kegelschalen dirfen untereinander oder mit Zylinderschalen
und dergleichen ohne Krempe durch Schweiung entspre-
chend Abschnitt 5.2.3 verbunden werden.

(2) Storbereichslange

Bei Kegelschalen mit nach innen gekrimmten Ubergangen
muss die nach Abschnitt A 2.4.2.3 Absatz 2 oder 4 geforderte
Wanddicke Uber dem durch die Stérbereichslange e begrenz-
ten Krempenbereich vorhanden sein (siehe Bild A 2.4-1).

Bild A 2.4-1:

Storbereichslangen e4 und e,



Es gilt:

e1,€s =(r+sOn)-tan%+0,8~ d, - Son (A 2.4-1)
Bei veranderlicher Wanddicke innerhalb des Stérbereichs ist
fir die Ermittlung der Langen e; und e, nach Gleichung
(A 2.4-1) jeweils die Wanddicke am Auslauf der Krimmung
maBgebend.

A 2.4.2.3 Berechnung
(1)

Wanddickenberechnung fiir den ungestdrten Bereich
einer Kegelschale mit ¢ < 70°.

Die erforderliche Wanddicke des ungestdrten Bereichs einer
Kegelschale (siehe Bild A 2.4-2) ergibt sich wahlweise aus:

da-p
= arv A2.4-2
So (2-Sy +p)-coso ( )
d-p (A 2.4-3)

S0 = (2-Sy —p)-coso

Far die Nachrechnung bei vorgegebener Wanddicke gilt:

_ d )
=p|——405|<S
ov=P (2-50-003(p+ m

Fir d, und d; sind in den Gleichungen (A 2.4-2), (A 2.4-3) und
(A 2.4-4) jeweils die MaBe am weiten Ende des ungestorten
Bereichs der Kegelschale einzusetzen.

Zwischen d, und d; besteht die Beziehung:

(A 2.4-4)

di=d;-2-5g,-COS @ (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) fir samtliche Mantel
durchzufihren.

Bild A 2.4-2: Ungestorter Bereich einer Kegelschale

()

Wanddickenberechnung fiir den gestérten Bereich von
Kegelschalen mit nach innen gekrimmten Ubergéngen
und @ < 70°.

Die Bemessung erfolgt getrennt fiir die

a) Umfangsbeanspruchung im &uBeren Krempenteil,

b) Umfangsbeanspruchung im inneren Krempenteil und
¢) Beanspruchung langs der Mantellinie.

Die gréBte sich nach a), b) und c) ergebende Wanddicke ist
fir die Bemessung mafBgebend.

Im Hinblick auf die Umfangsspannung ist bei nach innen
gekrimmten Ubergangen (Bild A 2.4-1) die erforderliche
Wanddicke nach den Gleichungen (A 2.4-2) oder (A 2.4-3) fur
beide Seiten des Ubergangs zu ermitteln.
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Hinsichtlich der Langsspannungen ergibt sich die erforderli-
che Wanddicke aus:

_ da'p'B

= A 2.4-6
=45, ( )

Der Berechnungswert B ist dabei in Abh&ngigkeit vom Winkel
¥ und dem Verhéltnis r/d, der Tabelle A 2.4-1 zu entnehmen.
Zwischenwerte dlrfen dabei linear interpoliert werden.

Der gréBere Wert aus den Gleichungen (A 2.4-2) oder

(A 2.4-3) und (A2.4-6) ist maBgebend. Fir die Nachrechnung
bei vorgegebener Wanddicke gilt:

G4 =Mgsm

(A2.4-7)
4. Son

Der Winkel ¥ ergibt sich aus der absoluten Differenz der
halben Offnungswinkel ¢4 und @»:

¥ = |g-9;] (A2.4-8)

Bei veranderlicher Wanddicke innerhalb der Abklingldnge
(z. B. Schmiedestlcke, Drehteile) ist fir die Ermittlung der
Langen ey und e, nach Gleichung (A 2.4-1) jeweils die
Wanddicke am Auslauf der Krimmung mafBgebend.

(3) Wanddickenberechnung flir den gestorten Bereich von
Kegelschalen mit nach auBen gekrimmten Ubergéngen

und @ < 70°.

Bei nach auBen gekrimmten Ubergiangen (Bild A 2.4-3)
gelten grundsétzlich alle Bedingungen und Beziehungen wie
bei den nach innen gekrimmten Ubergangen.

Zusétzlich ist jedoch wegen der erhéhten Umfangsspannung
die folgende Bedingung zu erfullen:

(A 2.4-9)

A
oy =p~[A—p+O,5] <Sn,

9

8
R
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Bild A 2.4-3:  Kegelschale mit nach auBen gekrimmtem

Ubergang

(4)

Wanddickenberechnung flr den gestérten Bereich von
flachen Kegelschalen mit Krempe und ¢ > 70°.

Bei sehr flachen Kegeln, deren Neigungswinkel zur Behélter-
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:

¢ p

90° 'S,

sp=0,3-(dy —r) (A 2.4-10)
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A 2.4.3 Kegelschalen unter duBerem Uberdruck

Bei Beanspruchung durch duBeren Uberdruck ist die Berech-
nung nach Abschnitt A 2.4.2.3 durchzufthren. Fir d, > 50 mm

ist zu der Wanddicke nach Gleichung (A 2.4-6) der Zuschlag
C4 zU addieren

c4=2.[1_

S0 mm] .mm (A2.4-11)

a

wobei fur d, der Zahlenwert in mm einzusetzen ist. Bei Kegel-
schalen mit ¢ kleiner oder gleich 45° ist zusatzlich nachzupr(-
fen, ob der Kegel gegen elastisches Einbeulen sicher ist.
Diese Nachprifung erfolgt nach Abschnitt A 2.2.3.3.2, wobei

der Kegel einem Zylinder gleichzusetzen ist, dessen Durch-
messer wie folgt bestimmt wird:

g, = Jar* ez (A2.4-12)

2.-cos ¢

mit
da
da2
Als Lange ist dabei die axiale Léange des Kegels und der ge-
gebenenfalls anschlieBenden Zylinder einzusetzen, es sei
denn, dass die Zylinder am Ubergang entsprechend Abschnitt

Durchmesser am weiten Ende des Kegels,
Durchmesser am engen Ende des Kegels.

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 5,7 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 5,3 4,9 4,2 3,7 2,7 1,7 1,1
75 13,6 11,7 10,7 9,5 7,7 7,0 6,3 5,4 4,8 3,1 2,0 1,1
Tabelle A 2.4-1: Berechnungsbeiwert 3 in Abh&ngigkeit vom Verhéltnis r/d, und ¥
A 2.5 Gewdlbte Béden R
Egiz:mth BerechnungsgréBe Einheit
A 2.5.1 BerechnungsgréBen und Einheiten zu Abschnitt A 2.5 - -
Sm | Spannungsvergleichswert geman N/mm?2
Tabelle 6.6-1
Formel- . N .
: BerechnungsgréBe Einheit B Berechnungsbeiwert —
zeichen
da AuBendurchmesser eines gewdlbten mm )
Bodens A 2.5.2 Gewodlbte Boden unter innerem Uberdruck
d; Innendurchmesser eines gewdlbten mm A 2.5.2.1 Geltungsbereich
Bodens
. . Die nachstehende Berechnung gilt fur gewdlbte Béden in
dai | Innendurchmesser eines Ausschnitts mm Kidpper-, Korbbogen- und Halbkugelform unter innerem
fi Sicherheitsbeiwert gegen elastisches _ Uberdruck, wenn folgende Beziehungen und Grenzen ein-
Einbeulen gehalten sind (siehe Bild A 2.5-1):
fi Sicherheitsbeiwert gegen elastisches — a) Klopperbdden
Einbeulen bei erhdhtem Prufdruck R=d,
h, Hoéhe des zylindrischen Bords mm r=01-d,
ha Hbéhe des gewdlbten Bodens mm h,=0,1935 - d, - 0,455 - s,
r Radius mm 0,001 <spp/d; < 0,1
So rechnerisch erforderliche Wanddicke mm b) Korbbogenbdden
gemans Bild 7.1-1 R=08.d
son | Nennwanddicke der Schale abziiglich mm o 0’1 54 .ad
Zuschlage geméafB Abschnitt 6.5 - a
P Auslegungsdruck MPa 220310’555 /§a< 8’?35 " Son
p |Prifdruck MPa UL Son'Ca = B
PB Beuldruck MPa c) Halbkugelbéden
X Abstand der SchweiBnaht von der mm do/di< 1,5
Krempe d) gewdlbte Béden von Armaturen
E Elastizitatsmodul N/mm?2 allgemeine Bedingungen fur gewdlbte Béden
R Wolbungsradius mm R<d,
S Spannungsvergleichswert gemaBn N/mm?2 r=0,1d,
Tabelle 6.6-1 0,005 <s,/d; <0,10




w
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Bild A 2.5-1: Gewolbter Vollboden

A 2.5.2.2 Allgemeines

(1) Hb6he des zylindrischen Bordes

Bei Klépperbdden soll die Bordhéhe grundsatzlich
hy 23,5 sg, bei Korbbogenbdden hy>3,0-sq, betragen.
Sie braucht jedoch folgende MaBe nicht zu Gberschreiten:

Wanddicke sg,, in mm Bordhéhe hy in mm
Son < 50 150
50 <sgh < 80 120
80 < sp, <100 100
100 < sg, £ 120 75
120 < sqp, 50

Bei Halbkugelbdden ist kein zylindrischer Bord erforderlich.

(2) Wird ein gewdlbter Boden aus einem Krempen- und
einem Kalottenteil zusammengeschweiBt, so muss die Ver-
bindungsnaht einen ausreichenden Abstand von der Krempe
haben. Als ausreichender Abstand x gilt: (siehe Bild A 2.5-2)

a) bei unterschiedlicher Wanddicke des Krempen- und Kalot-
tenteils:

x=05,[R-sqn

wobei sg, die Nennwanddicke des Krempenteils abziglich
der Zuschléage darstellt.

0,6 -dg

:
L

\da

Boden mit unterschiedlicher Wanddicke des
Krempen- und Kalottenteils

Bild A 2.5-2:

b) bei gleicher Wanddicke des Krempen- und Kalottenteils:
x = 3,5 - sgn bei Kldpperbdden,
x = 3,0 - sgn, bei Korbbogenbdden.
Der Abstand x soll jedoch mindestens 100 mm betragen.

c) Bei der Bestimmung des Ubergangs von der Krempe zum
Kalottenteil ist vom Innendurchmesser auszugehen. Bei
dinnwandigen Klopperbéden nach DIN 28011 liegt der
Ubergang ungeféhr bei 0,89 - d; und bei dinnwandigen
Korbbogenbdden nach DIN 28013 ungeféahr bei 0,86 - d;.
Mit zunehmender Dickwandigkeit verringern sich die Fak-
toren.
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A 2.5.2.3 Verschwachung durch Ausschnitte

(1) Ausschnitte im Scheitelbereich 0,6 - d, von Kldpper- und
Korbbogenbdéden und im gesamten Bereich von Halbkugel-
bdden sind nach Abschnitt A 2.8 auf ausreichende Verstar-
kung ohne Bertiicksichtigung der B-Werte zu Uberprifen.

(2) Ausschnitte im Bereich auBerhalb von 0,6 - d; werden
durch Erhéhung des Berechnungsbeiwertes B nach den Bil-
dern A 2.5-4 und A 2.5-5 berlicksichtigt.

(3) Ausschnitte im Bereich der geometrischen Krempe sind
nur in Ausnahmeféllen zulassig. Dabei hat die Dimensionie-
rung durch die Analyse des mechanischen Verhaltens zu
erfolgen.

(4) Wenn der Steg zwischen zwei benachbarten Ausschnit-
ten nicht vollsténdig innerhalb 0,6 - d, liegt, muss diese Steg-
breite mindestens gleich der Summe der halben Ausschnitt-
durchmesser, gemessen auf der Verbindungslinie der Mittel-
punkte dieser Ausschnitte, sein.

Bild A 2.5-3: Gewdlbter Boden mit Stutzen

A 2.5.2.4 Berechnung

(1) Berechnung der erforderlichen Wanddicke der Krempe
bei Beanspruchung durch inneren Uberdruck

Fir die Berechnung der erforderlichen Wanddicke der Krem-
pe gilt:
d. p-
sg = JaPB
4-S,
Die Wanddicke des Kalottenteils ist nach Abschnitt A 2.3.2.2
zu bestimmen.

(A 2.5-1)

(2) Die Berechnungsbeiwerte B sind fur gewdlbte Bbéden
(Vollbdden und Béden mit Ausschnitten)

a) in Klépperform dem Bild A 2.5-4,
b) in Korbbogenform dem Bild A 2.5-5
in Abhangigkeit von sg/d, und dai/d, zu entnehmen.

Die Berechnungsbeiwerte B basieren auf der von-Mises-
Hypothese.

Hierbei gelten die Kurven mit dpi/d; > O fir unverstérkte Aus-
schnitte im gesamten Bereich von Kugelkalotte und Krempe.

Fir Vollbéden in Halbkugelform gilt unabh&ngig von der
Wanddicke im Bereich

x=05-4R-sq (A 2.5-2)
neben der Anschlussnaht der Berechnungsbeiwert B = 1,1.
(3) Armaturenspezifische Ausfihrungsformen

Bei den armaturenspezifischen Ausfihrungsformen nach Bild
A 2.5-6 bis Bild A 2.5-8 kann der Verschwéchung des Grundkér-
pers durch folgende MaBnahmen Rechnung getragen werden:
a) durch eine gegeniber dem ungeschwachten Boden ver-

gréBerte Wanddicke, die mindestens bis zur Lénge
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lo = (Z'Ri+SVO)'SVO vorhanden sein muss (siehe Bild
A 2.5-6).

b) durch rohrférmige Verstarkungen ohne oder in Verbindung
mit einer WanddickenvergrdBerung des Grundkérpers. Ein
nach innen Uberstehender Teil des Abzweigs kann nur mit
dem Anteil der Lange Ia2< 0,51y 0,5 ,[(d;+5sy¢)-sy; als
tragend in die Rechnung einbezogen werden. Das Wand-
dickenverhéltnis sy¢/syq soll den Wert 1 nicht wesentlich
Uberschreiten (siehe Bild A 2.5-7).

¢) durch Aushalsung in Verbindung mit einer Wanddicken-
vergrdBerung des Grundkdrpers. Werden dabei die druck-
tragenden Flachen A, und die tragenden Querschnittsfla-
chen A, wie bei rohrférmigen Verstarkungen ermittelt, d.
h. ohne Berlicksichtigung der Aushalsungsradien und
Querschnittsverluste, ist in die Rechnung fur A; der Wert
A% =0,9 - A; einzusetzen (siehe Bild A 2.5-8).

A 2.5.3 Gewdlbte Boden unter auBerem Uberdruck

Far die Berechnung der erforderlichen Wanddicke der Krem-
pe bei Beanspruchung durch &uBeren Uberdruck gelten die

Forderungen des Abschnittes A 2.5.2 mit folgenden zuséatzli-
chen Forderungen:

Die erforderliche Wanddicke sy der Krempe ist aus Gleichung
(A 2.5-1) zu berechnen. Bei der Berechnung der erforderli-
chen Wanddicke s ist der zuldssige Spannungsvergleichs-
wert S, bzw. S in Abhangigkeit von der Prifgruppe um 20 %
zu erniedrigen. Zusatzlich ist nachzuprifen, dass der Boden
im Bereich der Kalottenteile gegen elastisches Einbeulen
ausreichend bemessen ist.

Dies ist der Fall, wenn

E Son 2
p<0366-— | — (A 2.5-3)
i UR

ist.

Der Sicherheitsbeiwert f ist der Tabelle A 2.5-1 zu entneh-
men. Wird ein héherer Prifdruck als p’ = 1,3 - p gefordert, so
ist ein gesonderter Nachweis gegen elastisches Einbeulen zu
flhren. In diesem Fall darf der Sicherheitsbeiwert f;x beim
Prifdruck den in der Tabelle A 2.5-1 angegebenen Wert nicht
unterschreiten.

dpj /dg

A
]
o

(o]

0,001 0,005
SOn /

Bild A 2.5-4: Berechnungsbeiwerte B fiir gewdlbte Béden in Kl

0,01 0,05 0,1

da ——

Opperform
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9
8 0,25=0,3 0,4 05 1 6 daj /da
7 0.2
6
0,15
5
4 0.1 i
[co N 0 H == gee aass g L
3 i - B gaceesc i | s sceati )
) i
1
0
0,001 0,005 0,01 0,05 0,1

SOn / da ——

Bild A 2.5-5: Berechnungsbeiwerte B fir gewdlbte Bdden in Korbbogenform

dq 4 sy
o - -
\ QQ meﬁ
Ag |
A
\\ A | \o iy
As \ P ‘ Y o
\ ] «
\ X
\\\/_/_f/—/JJ @ —
\
\
\
Bild A 2.5-6: Gewdlbter Boden mit Ausschnitt \\ Ap
\

Bild A 2.5-8: Gewodlbter Boden mit ausgehalstem Ausschnitt

S% fi fe
0,001 5,5 4,0
0,003 4,0 29
0,005 3,7 2,7
0,010 3,5 2,6
0,1 3,0 2,2
Zwischenwerte sind linear zu interpolieren.

Bild A 2.5-7: Gewdlbter Boden mit Abzweig (ein- Tabelle A 2.5-1: Sicherheitsbeiwerte gegen elastisches Ein-
geschweiBte rohrférmige Verstarkung) beulen bei duBerem Uberdruck
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A 2.6 Tellel’béden Forme|_ w . .
; BerechnungsgréBe Einheit
A 2.6.1 BerechnungsgréBen und Einheiten zu Abschnitt A 2.6 | | 2eichen
OvuL Mindestflachenpressung im Einbauzu- N/mm?
Formel- . L stand geman Abschnitt A 2.11
seichen BerechnungsgréBe Einheit m Reibbeiwert .
ay, ap, ap| Hebelarme gemé&n Bild A 2.6-1 mm
ar, a» A 2.6.2 Allgemeines
as, ay
b tragende Breite des Flansches mm (1) Tellerb6éden, die z. B. zum Abschluss von Armaturenge-
. . h&usen verwendet werden, bestehen aus einer flach- oder
C1 Zuschlag zur Wanddicke zur Berlicksich- | mm || tiefgewsibten Kugelschale und einem  anschlieBenden
tigung von Fertigungstoleranzen Flanschring. Die Festigkeitsberechnung umfasst daher die
Co Zuschlag zur Wanddicke zur Ber{icksichti- | mm Berechnung des Flanschringes und die der Kugelschale.
ung der Wanddickenminderung infolge
ghegmischer oder mechanischer%bnugung (2) Entsprechend der geometrischen Verhéltnisse wird
q Durch im Schnittounkt El h unterschieden zwischen Ausfuhrung | nach Bild A 2.6-1 als
1 blu;f njte;serllmhcf nittpunkt Flansch- mm flachgewodlbte Kugelschale (y > 0) und Ausflihrung Il nach
att mit Rugeischale Bild A 2.6-2 als tiefgewslbte Kugelschale (y = 0).
dy AuBendurchmesser des Flansches mm
dy’ Durchmesser der &uBeren Kugelschale mm .
dp mittlerer Durchmesser oder Durchmesser | mm A 2.6.3 Berechnung des Flanschringes
des Beriihrungskreises einer Dichtung (1) Die Festigkeitsbedingungen fiir den Flanschring lauten:
d; Innendurchmesser des Flansches mm
. Fu
dy Durchmesser der inneren Kugelschale mm S bh S om (A2.6-1)
d. Schraubenlochdurchmesser mm f
d’ Berechnungsdurchmesser eines Schrau- | mm Mg + Fr <S, (A26-2)
benloches o E'h2+$'(sg_ 2) 3-m-b-hg
d, Schwerpunktdurchmesser mm 4 T g Ve
d; Lochkreisdurchmesser mm mit
he Hoéhe des Flanschblattes mm S =S -cr-C
ry Radius der &duBeren Kugelschale mm em > n T2
r Radius der inneren Kugelschale mm Die Wanddicke sy der Kugelschale ohne Zuschlage betragt
. bei einem Durchmesserverhaltnis d,’/d;’ < 1,2
Sn Nennwanddicke mm v
Sg Wanddicke der Kugelschale mm Sg = % (A 2.6-3)
Fo Dichtungskraft N 1 oger m~P
Fps Betriebsdichtungskraft N t-p
Foeuw | erforderliche Dichtungskraft fiir den Be- N Sg = 2E~lS (A 2.6-4)
triebszustand bei Krafthauptschluss- m
verbindungen mit dy =2-1; und /=21
Fpv Dichtungskraft im Einbauzustand N
Fr Ringflachenkraft N Bei 1,2 <d}/d < 1,5 sind folgende Gleichungen fir die Wand-
Fu Horizontalkraft N dicke sy der Kugelschale anzuwenden:
Fs S(l:hraubenkraft ) N Sg =1 [ 14 P _ ] (A 2.6-5)
FseuiL Mindestwert der Schraubenkraft fir den N 2-Sp -
Betriebszustand bei Krafthauptschluss-
verbindungen ’ 2.p
Fso Schraubenkraft im Einbauzustand N " 2-S,-p B
. So =15 (A 2.6-6)
Fy Vertikalkraft N 0~ "a 2.p
My Moment der duBeren Kréfte Nmm 1+ 2.S,-p
Mag Moment der duBeren Krafte im Betriebs- | Nmm
zustand Die Gleichungen (A 2.6-3) bis (A 2.6-6) liefern gleiche Ergeb-
Mo Moment der duBeren Krafte im Einbauzu- | Nmm | | nisse, wenn r=r; —sq gesetzt wird.
st.and (2) Das auf den Schwerpunkt Pg des Flansches bezogene
My Biegemoment Nmm | | Moment M, der duBeren Krafte betragt fiir den Betriebszu-
M Torsionsmoment Nmm | | stand:
Sm Spannungsvergleichswert geman N/mm?2 4-Mg
Tabelle 6.6-1 Mg =Fg-ag +|Fy +Fax +—— J-av +
d; (A 2.6-7)
Q Querkraft N E E F
680 oberer Grenzwert der zuldssigen Dich- N/mm2 +FF-ap +Fp-ap +TH a4
tungsflachenpressung im Betrieb Die Dichtkraft Fp wird bei Ubertragung der Querkraft durch
ovo oberer Grenzwert der Flachenpressung N/mm?2| | Reibschluss ermittelt aus:
fur die Vorverformung der Dichtung
ovuy unterer Grenzwert der Flachenpressung  (N/mm? Fp = max 9+2'_Mt_ 2-My : Fog (A 2.6-8)
fur die Vorverformung der Dichtung p o p-dp dp




Die Dichtkraft Fp wird bei Ubertragung der Querkraft durch
Formschluss ermittelt aus:

2-M, ( :
Fp =max | —— -max | —=;
u-dp dp  d

Das Moment M, betrégt fir den Einbauzustand:

J ) FDBi| (A 26-9)

M, = Fso (ag + ap) (A 2.6-10)

Die im Uhrzeigersinn drehenden Momente sind in den Glei-
chungen (A 2.6-7) und (A 2.6-10) mit negativem Vorzeichen
einzusetzen. Die Festigkeitsbedingung in Gleichung (A 2.6-2)
ist mit beiden Momenten Mg und M,y zu rechnen, wobei flr
den Einbauzustand sy = 0 einzusetzen ist.

(3) Die Krafte ergeben sich aus folgenden Gleichungen:
a) Schraubenkraft im Betriebszustand
4-Mp

Fsgu/L =Fv +Fr +Fppu/L - Sp +Fax + +Fz

(A2.6-11)
Flr Sp ist mindestens der Wert 1,2 einzusetzen.
Beim Spannungsnachweis der Schrauben darf anstelle

des Dichtungsdurchmessers dp der Lochkreisdurchmes-
ser d; eingesetzt werden.

Fz wird bei Ubertragung der Querkraft durch Reibschluss
ermittelt aus:

Q. 2M Q'Mb} (A2.6-12)

FZ =max 0,—+ _FDBU/L_
{ poou-dp

Fz wird bei Ubertragung der Querkraft durch Formschluss
ermittelt aus:

F, = max O;LM—FDBU,L —max[z"vIb ;4'Mb] (A2.6-13)
u-dp dp g

Festlegung von d :

ds
dy = Schnittpunkt Flansch
mit Kugelschale
o=
4
_sp  da
3 E';Aaz‘ \0 7//\6
as| av Fy = -
| g‘ LA -
i
< | Ps 3 XI‘
[}
Fpol |FF =
af ‘ E
ot [t X
L, i
:'é’
=
»
Bild A 2.6-1: Tellerboden mit flachgewdlbter Kugelschale

(Ausfihrung I, y > 0)

KTA 3211.2 Seite 99

dy
_sp da
\Q %AG
S&F E
j}s‘av 1 2y
I
FS ! Ap
] * VSATZ,
Al
Fol |FF
2FL || di
ap| dp
dp
- di
da

Bild A 2.6-2: Tellerboden mit tiefgewdlbter Kugelschale

(Ausfihrung Il, y = 0)
b) die Vertikalkomponente der Bodenkraft
Fy =p~§-di2 (A 2.6-14)
c) die Ringflachenkraft

Fr =P%'(d02—di2) (A 2.6-15)
d) die Dichtungskraft im Betriebszustand
FpsuL =7 dp - bp - oguL (A 2.6-16)

Die zulédssige (maximal ertragbare) Standkraft der Dich-
tung im Betriebszustand betragt

Fpgo=m-dp - bp - oo
mit
bD! OBU/L und OBO gemaB Abschnitt A 2.11.

e) die Horizontalkomponente der Bodenkraft

T / d?
FH :pEd1 r2 —TI

mit

(A2.6-17)

Fir den Einbauzustand gilt als Schraubenkraft Fgqy

Fsou = max. {Foyy,L -Sp:Fsgu/L 11}
mit

(A 2.6-18)

Fovu=m-dp - bp - oyyr
Sp mindestens 1,2

Im Einbauzustand darf die Dichtung héchstens mit
Fovo=m-dp - bp - ovo

belastet werden.

Ovu/L und (976 gemaB Abschnitt A 2.11.

(4) Die Hebelarme der Krafte in den Momentengleichungen

(A 2.6-7) und (A 2.6-10) ergeben sich aus Tabelle A 2.6-1.

(5) Die tragende Breite des Flansches betragt:
b=05 (d;-di-2-d)

mit d/|_ =V- d|_

(A 2.6-19)
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Fir Innendurchmesser d; > 500 mm ist v = 0,5 und firr
dj <500 mm giltv=1-0,001 - d; (d; in mm).

(6) Der Schwerpunktdurchmesser d, ergibt sich aus:

dy=da-2- S, (A 2.6-20)
mit
Sa:0,5~a12+a2~(a1+dL+0,5-a2) (A 2.6-21)
aj+ap
und
a;=0,5-(dy-d;-d) (A 2.6-22)
a,=0,5-(di-dj-dy) (A 2.6-23)
Hebelarm _ Tellerboden _
Ausflihrung 1 | Ausflihrung 2
as 0,5 (d; - dp)
ay 0,5 (dp - dy)
ap 0,5 (dy, - dp)
ay graphisch ermitteln 0,5 hg
af ap+0,5(dp-d)

Tabelle A 2.6-1: Hebelarme fir die Gleichungen (A 2.6-7)
und (A 2.6-10)

A 2.6.4 Berechnung der Kugelschale unter innerem Uberdruck

Die Berechnung der Kugelschale erfolgt nach Abschnitt A 2.3.4.

A 2.7 Ebene Platten
A 2.7.1 BerechnungsgréBen und Einheiten zu Abschnitt A 2.7

Fo_rmel- BerechnungsgroBe Einheit
zeichen
ap Hebelarm mm
da Ausschnittdurchmesser mm
dp mittlerer Durchmesser oder Durchmesser| mm
des Beriihrungskreises einer Dichtung
d; Innendurchmesser mm
d; Lochkreisdurchmesser mm
p Innendruck MPa
Sm Spannungsvergleichswert geman N/mmZ2
Tabelle 6.6-1
So rechnerisch erforderliche Wanddicke mm
Son Nennwanddicke der Wand abziiglich mm
Zuschlage
SRO erforderliche Plattendicke am Rand mm
E Elastizitatsmodul N/mm?2
Fp Maximale Dichtungskraft unter Berlick- N
sichtigung der durch das Anzugsverfah-
ren bedingten Schraubenkraftstreuung

Die Berechnungswerte und weitere Formelzeichen werden bei
den zugehdérigen Gleichungen erlautert.

A 2.7.2 Geltungsbereich

Die nachstehenden Berechnungsregeln gelten fiir ebene Plat-
ten mit und ohne Randmoment unter Druckbelastung im Be-
reich

A 2.7.3 Berechnung

A 2.7.3.1 Mit zylindrischem Schuss fest verbundene runde
ebene Platte

(1) Bei der mit einem zylindrischen Schuss verbundenen
Platte nach Bild A 2.7-1 sind Platte und Zylinder gemeinsam
zu betrachten.

(2) Entsprechend Tabelle 7.7-1 FuBnote 1) bestehen zwei
Dimensionierungsmdglichkeiten fur die Verbindung ebene
Platte/Zylinder.
Hinweis:
Alternative 2 erlaubt gegeniber Alternative 1 diinnere ebene
Platten bei gréBeren Zylinderwanddicken.
a) Alternative 1:

Vordimensionierung der Platte

P .
5 (A 2.7-1)

Vordimensionierung des Zylinders entsprechend Abschnitt
A2.2.

SO, Pl = 0,45 - di .

Kontrolle der Spannungen im Zylinder:

082+085- —BZZ By
B 1

3-S;, 2p:|6:B: z +5Br+
656+331. 22 . [B;
Bs
(A2.7-2)
di+s
mit By=——— o2 (A2.7-3)
2 SOn,ZyI
s
By =— (A 2.7-4)
Son,zyl
di+s
5= i 7 20nzyl (A 2.7-5)
2-S0npl
b) Alternative 2:
Vordimensionierung der Platte
s
Sop| = [0,45 -0, °“—ZV'] d- |2 (A 2.7-6)
SOn,PI Sm

Vordimensionierung des Zylinders entsprechend Abschnitt
A2.2.

Kontrolle der Spannungen im Zylinder:

0,8.2+0,85.B—22 JB;
Bs 1

15-S, =p-[6-B- 2 +5 B+
656+331-52 B,
Bs
(A2.7-7)
d+s
mit By = —— o (A 2.7-8)
2-Sqn,zyl
S
B, = —nPL (A2.7-9)
SOn,ZyI
d+s
By = ———onayl (A 2.7-10)

2-Sonp|

Bei beiden Alternativen kann es erforderlich sein, die bei der
Vordimensionierung erhaltenen Wanddicken fir Platte oder
Zylinder oder in Kombination fur Platte und Zylinder zu ver-
gréBern und die Kontrolle der Spannungen im Zylinder am
Ubergang zur Platte nach Gleichung (A 2.7-2) oder (A 2.7-7)
zu wiederholen.



(38) Ausschnitte in ebenen Platten nach dem Bild A 2.7-1
sind entsprechend Abschnitt A 2.8.2.3 zu verstérken. Alterna-
tiv darf das Verfahren nach Abschnitt A 3.3.5 Gleichung
(A 3.3-4) verwendet werden.

(4) Nichtmittige Ausschnitte diirfen wie zentrale Ausschnitte
behandelt werden.

(5) Bei einem Durchmesserverhdltnis da/d;> 0,7 ist die
Platte als Flansch nach Abschnitt A 2.10 zu berechnen.

Z 2

SnpPl |,

(.

/]

SnZyl |l e di

Bild A 2.7-1: Mit einem zylindrischen Schuss fest verbun-
dene ebene Platte (konstruktive Ausfiihrung

siehe Bild 5.2-7)

A 2.7.3.2 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 2.7-11) eine Verformungsbe-
trachtung nach Gleichung (A 2.7-14) 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 2.7-2 betragt

$o=C-dp- |2 (A2.7-11)
Sm
- o
- W
LG (
|
Bild A 2.7-2: Runde ebene Platten mit zuséatzlichem Rand-

moment

Der C-Wert ist in Abh&ngigkeit vom Verhéltnis di/dp und dem
Wert & aus Bild A 2.7-3 zu entnehmen. Hierbei betragt das
Verhaltnis der erforderlichen Schraubenkraft zur Innendruck-
kraft

O]
BU/L 'bD 'SD

S=1+4.—P
dp

wobei in der Regel Sp = 1,2 eingesetzt wird. bp ist die Dich-
tungsbreite gemas Abschnitt A 2.11.

(A2.7-12)
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Das gleiche Ergebnis fir den C-Wert wie Bild A 2.7-3 liefert
die Gleichung

07
C=10,063 | —
{ (dt /dp

|
+26|+0125-5-/07-[1- +
j { ( dt/dD]

2,6-In(d; /dp) }}1/2

Die Durchbiegung der Platte mit der Wanddicke sy nach Glei-
chung (A 2.7-11) sollte im Hinblick auf Dichtheitsanforderun-
gen mit Hilfe der Gleichung (A 2.7-14) GberprGft werden.

(A2.7-13)

Bei Begrenzung der Durchbiegung auf z. B. w = 0,001-dp ist
in Gleichung (A 2.7-14) x = 0,001 einzusetzen.

3
) Zi/0,0435 p-dp’  105-Fp-ap A27-14)

x-E n-x-E

mit der Dichtungskraft Fp nach Abschnitt A 2.9 und dem He-
belarm
di —dp

ap=—7—

A2.7-15
> (2.7-15)

A 2.7.3.3 Unverankerte runde Platte mit Ausschnitt und zu-
séatzlichem Randmoment

Die nachfolgenden Gleichungen gelten fir einseitigen Innen-
druck p und ein gleichsinniges Randmoment aus der zugehd-
rigen Schraubenkraft. Sie sind auf den Auslegungs- und auf
den Prifzustand anzuwenden. Das Maximum der sich erge-
benden erforderlichen Plattendicke sg ist fir die Dimensionie-
rung mafBgebend.

Die erforderliche Wanddicke betragt:

sg=C-Cpy-dp - o (A 2.7-16)
Sm
mit
C Berechnungsbeiwert aus Bild A 2.7-3 —
Caq Ausschnittbeiwert aus Bild A 2.7-4 —
dp  Dichtungsdurchmesser mm
p Innendruck, entweder als p (Auslegungs- MPa

druck) oder pp (Prifdruck) einsetzen

Die erforderliche Plattendicke am Rand ergibt sich hieraus zu:
SRo = 0,7 - 8o (A 2.7-1 7)

Der Berechnungsbeiwert C ist aus Bild A 2.7-3 in Abhéngig-
keit von dydp und

()
BUIL 1S,

0=1+4. (A 2.7-18)
dp
zu entnehmen.
mit
bp Dichtungsbreite gemaB Abschnitt A 2.11 mm

Sp Sicherheitsbeiwert flr die Dichtung, entwe- —
der als SDP = 1,0 fir den Prifzustand (Stu-
fe P) oder als SDA = 1,2 fiir den Ausle-
gungszustand (Stufe 0)

d; Teilkreisdurchmesser mm
dp Dichtungsdurchmesser mm
ogu/L  Mindestflachenpressung im Betriebszu- N/mm?2

stand geman Abschnitt A 2.11

Der Berechnungsbeiwert Cp¢ ergibt sich aus Bild A 2.7-4 in
Abhéngigkeit von di/dp und dydp sowie den Ausfihrungsfor-
men mit und ohne rohrférmige Verstérkung.
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di/dp
16
2,0 =
L—— 14
1,8 / 7
7 = 1,2
16 —1,6
A 1,0
14
14
— B
= — 7 1,2
o I,/I 7 ~
g 12 L
2 [/ 7 1,0
(5] Y
o I'II
-0(2 I' IIII
."é' ll:,l I,I
= v/ 7/
3
3 10
<<
08
A =B
08 di =
X \ + X
CA NN } =& AN
u— 'E do = ' B —
— T = -
02 d S
0
0 0,1 0,2 03 0,4 05 06 07 08

Verhéltnis  dj/dp _—

Bild A 2.7-4: Berechnungsbeiwert Cx4 flr unverankerte runde Platten mit Ausschnitt und zuséatzlichem Randmoment
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A 2.7.3.4 Von innen vorgelegte runde Platte mit Ausschnitt

Die nachfolgende Gleichung gilt fiir einseitigen Innendruck p.
Sie ist auf den Auslegungs- und auf den Prifzustand anzu-
wenden. Das Maximum der sich hieraus ergebenden erforder-
lichen Plattendicke sq ist fir die Dimensionierung mafBge-
bend.

Y[
'S/ W
NEEEEE

Von innen vorgelegte runde Platte mit Aus-
schnitt

Bild A 2.7-5:

Die erforderliche Wanddicke betragt:

sO=C~CA-D1~\/% (A2.7-19)
mit
C Berechnungsbeiwert = 0,4 —
Ca  Ausschnittbeiwert aus Bild A 2.7-6 —
D; Dichtungsdurchmesser mm
p Innendruck, entweder als pa (Auslegungs-  MPa

druck) oder pp (Prifdruck) einsetzen

Ersatzweise darf der Berechnungsbeiwert Cp aus Bild A 2.7-6
in Abhé&ngigkeit von dy/D fir Fall A ermittelt werden.

mit
d; Innendurchmesser des Ausschnitts mm
Dy Durchmesser der Platte mm

A 2.7.3.5 Verschraubte rechteckige und elliptische Platten
mit Ausschnitt

Die nachfolgenden Gleichungen gelten fir einseitigen Innen-
druck p und ein gleichsinniges Randmoment aus der zugehd-
rigen Schraubenkraft. Sie sind auf den Auslegungs- und auf
den Prifzustand anzuwenden. Das Maximum der sich hieraus
ergebenden erforderlichen Plattendicke sg ist fir die Dimen-
sionierung maBgebend.

Die erforderliche Wanddicke betragt:

5o =C-Cpy Cg-f- P

A2.7-20
5 (A 2.7-20)

mit

C Berechnungsbeiwert aus Bild A 2.7-3 —

Caq Ausschnittbeiwert aus Bild A 2.7-4 —
Ce  Berechnungsbeiwert aus Bild A 2.7-7 —
f kleinster Dichtungsdurchmesser mm
e groBter Dichtungsdurchmesser mm
p Innendruck, entweder als pp (Auslegungs- MPa

druck) oder pp (Prifdruck) einsetzen

Die erforderliche Plattendicke am Rand ergibt sich hieraus zu:
SRo = 0,7 - Sp (A 27-21)

Der Berechnungsbeiwert C ist aus Bild A 2.7-3 in Abhangig-
keit von dy/dp und

(&
VU/L 'bD 'SD

d=1+4. : (A 2.7-22)

zu entnehmen.

mit

bp Dichtungsbreite gemas Abschnitt A 2.11 mm

Sp Sicherheitsbeiwert fir die Dichtung, entwe- —
der als SDP = 1,0 fUr den Prifzustand
(Stufe P) oder als SDA = 1,2 fir den Ausle-
gungszustand (Stufe 0)

oyyrL Mindestflachenpressung im Einbauzustand N/mm?
geman Abschnitt A 2.11

dy kleinster einbeschriebener Teilkreisdurch-  mm

messer

Der Berechnungsbeiwert Cp ergibt sich aus Bild A 2.7-4 in
Abhangigkeit di/f anstelle von Dy/dp und dy/f anstelle von dy/dp
sowie den Ausfihrungsformen mit und ohne rohrférmige
Verstarkung.

Fir rechteckige und elliptische Platten kann der Berech-
nungsbeiwert Cg aus Bild A 2.7-7 in Abhangigkeit der recht-
eckig oder elliptisch angeordneten Dichtung ermittelt werden.

A 2.7.3.6 Fest eingespannte ebene Bdden

Die nachfolgenden Gleichungen gelten fir einseitigen Innen-
druck p. Sie sind auf den Auslegungs- und auf den Prifzu-
stand anzuwenden. Die groBte Spannung tritt als radiale
Biegespannung am Rand auf:

_3prs

2 (A 2.7-23)
4. So

o <15-Sp,

Das Maximum der sich hieraus ergebenden erforderlichen
Plattendicke s ist fur die Dimensionierung maBgebend:

Sg = %a 1,:-'§m (A 2.7-24)
mit
la Radius der Platte mm
p Innendruck, entweder als pa (Auslegungs- MPa

druck) oder pp (Prifdruck) einsetzen
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1,2
A
1,1 - B
10—#£
<< AN
& NG
g 09 N
2 —— S
£ == di : S
£ di == S
3 A — B . ~
< 0,8 S — ~ N
N N — S N ~
b ==
Dy = D1
07 —== ==
4 da=4u__ W
0,6
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Verhaltnis  d; /D4 _—
Bild A 2.7-6:  Ausschnittbeiwert Cp fir verankerte runde Platte mit Ausschnitt
1,6 o |
ft bt
15 o _ ) '
i
Rechteck - fa |
1,4 ‘ Z
w
o Bild A 2.7-8: Eingespannter ebener Boden
B 13
=
§ A 2.7.3.7 Geh&usedeckel mit Spindeldurchfiihrung und Aus-
e Ellipse \ schnittverstérkung fir Armaturen
2 12
—FCJ ' (1) Der Gehausedeckel gemaB Bild A 2.7-9 wird als frei
S aufliegende Kreisplatte mit dem AuBendurchmesser d; und
0 dem Innendurchmesser d; abgebildet. Der Innenrand wird als
11 geflihrt angenommen.
(2) Die Belastung infolge Innendruck p wird aus der Super-
\ position gemaB Bild A 2.7-10 ermittelt. Ferner wirken die
1,0 Lasten Fg, = Fg, + Fg und die Betriebsdichtungskraft Fp, die
0 0.2 04 0,6 08 1,0 als gleichméaBig verteilt auf Kreisringen angenommen werden.
Dichtungsdurchmesserverhaltnis f/e —— (3) Die Spannung infolge Innendruck wird ermittelt aus:
Op = %Mp (A 2.7-25)
Bild A 2.7-7: Berechnungsbeiwert Cg flr rechteckige und S
elliptische Platten Aus der Superposition gemaB Bild A 2.7-10 ergibt sich
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Mo = Mg, —M(g,—qp) (A2.7-26) | mit
Hinweis: Fso resultierende Kraft aus Fg, (Stellkraft) und N
Die nachstehenden Gileichungen fiir Mg, und Mg, _qy) Wur- Fg (resultierende Kraft z. B. aus Erdbeben)
den entnommen aus Formulars for Stress and S’Frain, 5. Aus- Fp  Betriebsdichtungskraft (= Fpg) N
gabe, R.J. Roark, W.C. Young, Verlag: McGraw-Hill; New York,
1975, Fall 2 b Seite 339. d Teilkreisdurchmesser mm
mit dg  Dichtungsdurchmesser mm
) . . -
_p-dr k Durchmesser fir den Angriff der duBeren mm
Mdt =4C L7 (A 2.7-27) Krafte
8
pd2 v Querkontraktionszahl —
M(dt _dD) 4. C L17 (A 27'28)
(5) Die Festigkeitsbedingung fiir den Gehausedeckel lautet:
2
. Cues =On+ O +0pp<1,5-8S A 2.7-36
Cg :l- 1+v+(1—v). i (A 2.7-29) ges p * OF + OFD m ( )
2 dy
k

Liz=—|1-——

A el
-1+(1+v)-nd—: . ‘

|

|

_ ///‘Ty |
il
~{1+(1+v)-|n:—;D —’lelj

mit dp

—
-
A
1
=
|
N
o|a
——
N
| S
|
N
ole
—
N

d; Teilkreisdurchmesser mm _ dy
dq  Dichtungsdurchmesser mm
i Y FS1:FD+F +F32
d; Innendurchmesser der Spindelfiihrung mm p
Fso=Fgp+ FE
o] Innendruck. entweder als p (Auslegungs-  MPa

druck) oder pp (Prifdruck) einsetzen

v Querkontraktionszahl o Bild A 2.7-9: Gehéausedeckel mit Spindeldurchfiihrung und
Ausschnittverstarkung
(4) Die Spannungen infolge Kraftangriff von Fg, auf dem

Kreisring mit dem Durchmesser k und von Fp am Kreisring

mit dem Durchmesser dp werden ermittelt aus: - o
6 dp
OF, :_'MK (A 27'32) -
s2 S2 di
c _6. M (A 2.7-33)
FD7g2 dD : Y
mit » Mp
Hinweis T T T T T
Die nachstehenden Gleichungen fiir Mx und Mgy wurden ent- p

nommen aus Formulas for Stress and Stain, 5. Ausgabe, R.J.
Roark, W.C. Young, Verlag: McGraw-Hill; New York, 1975, Fall

|
I
1b Seite 335. :
_Fepdi-Lg ] 1
K =% Kk Gq (A2.7-34) = | My
\
: PRI
L BRSO I [Lj . |
Lg—dt[2 nk+4[1 dtD | ‘
|
Fo - ch Lo v |
=D -t =9 A 2.7-35
dp 2'7['dD'Cg ( ) AMdt dD
\

d | 2 dp 4

2 i
=% [Ty .n&+1—_v{1_(d_q ] :

Bild A 2.7-10: Superposition fiir Innendruck



A 2.7.3.8 Gehausedeckel mit Spindeldurchfiihrung ohne
rohrférmige Ausschnittsverstarkung

(1) Der Gehausedeckel gemaB Bild A 2.7-11 wird als frei
aufliegende Kreisplatte mit dem AuBendurchmesser d; und
dem Innendurchmesser d; abgebildet. Der Innenrand wird als

frei angenommen.
I
/?:;
- d
d

Fs1 = FD + Fp+ Fsg
Fso=Fgp+Fe

Bild A 2.7-11: Gehausedeckel mit Spindeldurchfiihrung
ohne Ausschnittsverstarkung

TR

| b
| w
N

i B
! : N M- dp)
]

Bild A 2.7-12: Superposition flr Innendruck

(2) Die Belastung infolge Innendruck p wird aus der Superpo-
sition gemé&n Bild A 2.7-12 ermittelt. Ferner wirken die Lasten
Fso = F5p + Fg und die Betriebsdichtungskraft Fp, die als
gleichméBig verteilt auf Kreisringen aufgenommen werden.

(3) Die Spannung infolge Innendruck wird ermittelt aus:

6
6p = — M
p S2 p

(A 2.7-37)
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Aus der Superposition gemaB Bild A 2.7-12 er gibt sich

Mo =Mg, Mg, _op) (A 2.7-38)

Hinweis:
Die nachstehenden Gleichungen fir
Mdt und M(dt_dD)

wurden entnommen aus Formulas for Stress and Strain, 5.
Ausgabe, R.J. Roark, W.C. Young, Verlag: McGraw-Hill; New
York, 1975, Fall 2a Seite 339.

p-d-(1-+2]
=—— L (A 2.7-39)
dt 4d|C7 17
p-d-(1-v2)
M L A 2.7-40
(di-dp) 4.4-C, 17 ( )
1 2 dt d
C7 =71 i A 2.7-41
r= (1= )[ ; dtj (n2.7-41)
’ 1 1-v di 4 di 2
L7 =—|1-———|1-| = | |-|=-
(A 2.7-42)
d
A1+ (1+v)-In=t
{ (o) d D
1oy L (b)) (a0
Lj;=—[1-——= 1| 2| |-| 2
4 4 d; d;
(A 2.7-43)
-{1+(1+v)~lnd—t}
dp
mit
d; Teilkreisdurchmesser mm
dq  Dichtungsdurchmesser mm
d; Innendurchmesser der Spindelfiihrung mm
p Innendruck, entweder als pa (Auslegungs-  MPa

druck) oder pp (Prifdruck) einsetzen
v Querkontraktionszahl —
(4) Die Spannungen infolge Kraftangriff von Fp auf dem

Kreisring mit dem Durchmesser dp und von Fg auf dem
Kreisring mit dem Durchmesser k wurden ermittelt aus:

GFSZ = S% . MK (A 27'44)
6
SFp :S—2~MdD (A 2.7-45)
mit
Hinweis:

Die nachstehenden Gleichungen fiir Mk und Mgy wurden ent-
nommen aus Formulas for Stress and Strain, 5. Ausgabe, R.J.
Roark, W.C. Young, Verlag: McGraw-Hill; New York, 1975, Fall
1a Seite 335.

doLe (1-y?
_Fsp-diilg [1-v (A 2.7-46)
2nkd | C
2
L’ :L. 1+_v|n$+1__v 1-— L
T4, | 2 Tk 4 d,
Fo-d® Lg 2
_ L8 (4 A2.7-47
D =% ngp-d C, (1-+7] ( )

2
L :d_D. H_V.|ni+1__v. 1— dp
° 4, | 2 Tdp 4
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mit

Fso  resultierende Kraft aus Fg, (Stellkraft) und N
Fg (resultierende Kraft z. B. aus Erdbeben)

Fp  Betriebsdichtungskraft (= Fpg) N

d; Teilkreisdurchmesser mm

dp  Dichtungsdurchmesser mm

k Durchmesser fiir den Angriff der duBeren mm
Krafte

v Querkontraktionszahl —

(5) Die maximale Spannung ergibt sich dabei als tangentiale
Biegespannung aus:

Gges = Op + OF + Ofp < 1,5 - Sy (A 2.7-48)

A 2.7.3.9 Dichtplatten ohne Ausschnitt mit Belastung durch
einseitigen Druck ohne duBeres Randmoment

Die Dichtplatte wird als frei aufliegende Kreisplatte mit dem
Durchmesser dp abgebildet (siehe Bild A 2.7-13). Als Belas-
tung wirkt der gleichmaBig Uber der ganzen Platte verteilte
Druck p.

Bild A 2.7-13: Runde ebene Platte

Die maximale Beanspruchung ergibt sich in der Plattenmitte
zu

:3~d%-p

G, =0 3+v A 2.7-49
r t 32. 32 ( ) ( )
mit v = 0,3 folgt hieraus die Festigkeitsbedingung
2

G, =0y = 0,31~p~[d?Dj <15-S, (A 2.7-50)
mit
dp  Dichtungsdurchmesser mm
S Plattendicke mm

A 2.7.3.10 Dichtkegel von Ventilen als Kreisplatte

Der Dichtkegel wird als frei aufliegende Kreisplatte mit dem
Durchmesser dp (siehe Bild A 2.7-14) abgebildet. Als Belas-
tung wirkt der gleichmaBig Uber der ganzen Platte verteilte
Druck p und die Last F, die auf einem Kreisring mit dem
Durchmesser dg gleichméBig verteilt ist.

Die maximale Beanspruchung ergibt sich in der Plattenmitte zu
G, =G0y =01 + O> (A 2.7-51)

wobei die maximale Spannung aus dem Innendruck p

2
oF&zp. (3+v) (A 2.7-52)
32-s
betragt.
Mit v = 0,3 folgt hieraus
2
61=031-p- (d?Dj (A 2.7-53)
Die maximale Spannung infolge F betragt:
3-F
oo = ‘B (A 2.7-54)
2 27182 !

mit
do d”
B;=05-(1-v)+(1+v)- In=2 - (1-v)- 5 (A2.7-55)
dS 2 dD
mit
dp  Dichtungsdurchmesser mm
] Plattendicke mm
ds  wirksamer Durchmesser des Angriffs der mm
Stellkrafte
Die Festigkeitsbedingung lautet
6=01+0-<15-S, (A 2.7-56)
F
Y
/\@
Y p
BRERRRE IR RRRR

b ‘ i

| dp |

Bild A 2.7-14: Dichtkegel von Ventilen als Kreisplatte

A 2.7.3.11 Dichtkegel von Ventilen als Kreisringplatte

Der Dichtkegel wird als frei aufliegende Kreisringplatte mit
freiem Innenrand abgebildet. Der AuBendurchmesser ist dp
der Innendurchmesser dg (siehe Bild A 2.7-15). Als Belastung
wirken der gleichmaBig UGber der Kreisringplatte verteilte
Druck p und die Last F, die am Innenrand der Kreisringplatte
gleichméBig verteilt ist.

Die maximale Biegespannung ergibt sich am Innenrand als
Umfangsspannung zu:

G;=Gq + O» (A 2.7-57)
wobei die maximale Umfangsspannung aus dem Druck p
3-p (A 2.7-58)

4 4 2 2
(3 0o (3 001 (2] (3]
2 2
St (%] () e
S
(A 2.7-59)

(frei aufliegende Kreisringplatte mit freiem Innenrand) und die
maximale Umfangsspannung aus der Last F

3.F
G = B A 2.7-60
2= 2B ( )
2.dp? (1
2:M~Ind—D+(1—v) (A 2.7-61)
dD _dS dS

(frei aufliegende Kreisringplatte mit freiem Innenrand und auf
Kreisring verteilter Belastung) betragt.
Die Festigkeitsbedingung lautet

61=01+0-<15-S, (A 2.7-62)
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L |
|

|

dp |

Bild A 2.7-15: Dichtkegel von Ventilen als Kreisringplatte

A 2.8 Ausschnittverstarkungen

A 2.8.1 BerechnungsgrdéBen und Einheiten zu Abschnitt A 2.8

Folrmel- BerechnungsgrdBe Einheit

zeichen

daa AuBendurchmesser des Abzweigs mm

dae Innendurchmesser des Ausschnittes des| mm
doppelten Korrosionszuschlages ¢,

da; Innendurchmesser der Ausschnittver- mm
starkung zuziglich des doppelten Kor-
rosionszuschlages co

dam mittlerer Durchmesser des Stutzens mm

dhi innerer Durchmesser des Grundkdrpers mm

dum mittlerer Durchmesser des Grundkér- mm
pers an der Ausschnittstelle

ea Bereich der Verstarkung senkrecht zur mm
Wand des Grundkdérpers gemessen

eH halbe Breite des Verstarkungsbereichs mm
langs der Mittelebene des Grundkdrpers
gemessen

e’y halbe Breite des Bereichs, in dem 2/3 mm
der Verstarkung liegen sollen

I (siehe Bild 2.8-10) mm

r1, r'2, '3 [ Rundungsradien mm

SA Nennwanddicke des Stutzens mit Be- mm
rcksichtigung der Verstarkung, jedoch
abziglich der Zuschlage ¢4 und ¢,

Sao rechnerisch erforderliche Wanddicke mm
des Stutzens

SH Nennwanddicke der Schale des Behél- mm
ters oder des Bodens an der Ausschnitt-
stelle mit Beriicksichtigung der Verstar-
kung, jedoch abzlglich der Zuschlage c4
und ¢,

SHo rechnerisch erforderliche Wanddicke mm
des Grundkdrpers

SR Nennwanddicke der angeschlossenen mm
Rohrleitung abziiglich der Zuschléage c4
und ¢,

X Breite des Neigungsversatzes mm

A Querschnittsflache der erforderlichen mm?2
Verstarkung eines Ausschnitts

A1, Ag, | nutzbare Verstarkungsflache mm?2

Aj
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Egil;:mhglr; BerechnungsgréBe Einheit
F Korrekturfaktor geman Bild A 2.8-1 —
§ Abzweigwinkel grd
S5 Bruchdehnung —
(0] Kegelwinkel grd

A 2.8.2 Dimensionierung von Ausschnittverstarkungen in
Behaltern

A 2.8.2.1 Geltungsbereich

(1) Der Geltungsbereich nachstehender Berechnungsregeln
entspricht den in den Anh&ngen A 2.2, bis A 2.5, A 2.7 und
A 5.2.4 aufgeflhrten Bereichen.

(2) Die Berechnungsregeln berticksichtigen nur durch inneren
Uberdruck hervorgerufene Beanspruchungen. Zusatzliche
Kréfte und Momente mussen gesondert beriicksichtigt werden.

(3) Der Abzweigwinkel B muss gréBer als oder gleich
60 Grad sein.

A 2.8.2.2 Allgemeines

(1) Ausschnitte sollen rund oder elliptisch sein. Weitere
Anforderungen ergeben sich bei Anwendung der Spannungs-
index-Methode nach Abschnitt 8.2.2.3. AuBBer dem dort ange-
gebenen Geltungsbereich sind in diesem Falle die konstrukti-
ven Voraussetzungen fir die Spannungsindex-Methode ge-
manR Abschnitt 5.2.6 einzuhalten.

(2) Die Verstarkung eines Ausschnittes in einem Grundkér-
per darf wie folgt vorgenommen werden:

a) durch Wahl einer gréBeren Wanddicke fir den Grundkér-
per als dies fir den unverschwéchten Grundkérper erfor-
derlich ware. Diese Wanddicke darf bis zu einer Lénge ey,
von der Ausschnittachse gemessen, als Verstarkung be-
ricksichtigt werden,

b) durch Stutzen, die auf einer Lange ep, von der AuBen-
wand des Grundkdrpers gemessen, dickwandiger ausge-
fihrt 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 MaB-
nahmen.

Im Hinblick auf eine beanspruchungsgerechte Formgebung
ist die Ausfuhrung c) zu bevorzugen.

(3) Bei der Verstarkung eines Ausschnittes sind folgende
Durchmesser- und Wanddickenverhéltnisse einzuhalten:

Ein Wanddickenverhaltnis sp/sy ist bis maximal 2 zuléssig fur
dp; gleich oder kleiner als 50 mm. Dies gilt auch fur Stutzen
mit dp; gréBer als 50 mm, sofern das Durchmesserverhalinis
dai/dy;i gleich oder kleiner als 0,2 ist.

Bei Stutzen mit einem Durchmesserverhaltnis daj/dy; groBer
als 0,2 soll grundsatzlich sp/sy den Wert 1,3 nicht Uber-
schreiten. GréBere Werte sind erlaubt, wenn

a) die Uber vorgenanntes Wanddickenverhaltnis hinausge-
hende zuséatzliche Wanddicke des Stutzens nicht zur Ver-
starkung des Stutzenausschnitts herangezogen, sondern
aus konstruktiven Griinden gewéhlt wird, oder

b) der Stutzen mit verkiirztem Verstarkungsbereich ausge-
fhrt wird (z. B. Stutzen, die aus Griinden der verbesser-
ten Prifbarkeit des Rohrleitungsanschlusses konisch aus-
gebildet sind), wobei die durch die verkiirzte Einflussldnge
fehlende Verstarkungsflache im verklrzten Einflussbe-
reich zusatzlich untergebracht werden darf.
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Stutzen gréBer als oder gleich 120 mm Innendurchmesser
sind mit mindestens der 2fachen Wanddicke wie die an-
schlieBenden Rohrleitungen auszufiihren, wobei sich der
Faktor auf die rechnerische Rohrwanddicke bezieht. Auf die
Istwanddicke bezogen, muss der Faktor mindestens 1,5
betragen.

(4) Eine Ausschnittverstarkung ist nicht erforderlich, und der
Nachweis flir Ausschnitte nach A 2.8.2.3 muss nicht gefiihrt
werden, falls:

a) ein einzelner Ausschnitt _einen Durchmesser hat, der
gleich oder kleiner 0,2-,/0,5-dyy, - Sy ist, oder wenn zwei
oder mehrere Ausschnitte innerhalb eines Kreises mit
dem Durchmesser 25-,0,5-dy,-Sy angeordnet sind,
wobei die Summe der Durchmesser solcher unverstarkter

Ausschnitte einen Wert von 0,25-,/0,5-dy, -Sy  hicht
Uberschreiten darf und

b) zwei unverstérkte Ausschnitte keine kleineren Mittenab-
stdnde, gemessen auf der Innenseite des Grundkdrpers
aufweisen als das 1,5fache der Summe ihrer Durchmes-
ser und

c) wenn die Mitte eines unverstarkten Ausschnittes nicht
néher als 25-,0,5-dy, Sy von dem Rand einer geo-
metrischen Storstelle entfernt liegt.

(5) Bestehen Grundkdrper und Stutzen aus Werkstoffen
unterschiedlicher zulassiger Spannung, so ist, wenn der
Grundkdrperwerkstoff die kleinere zuladssige Spannung auf-
weist, diese fur die Berechnung der gesamten Konstruktion
maBgebend.

Wenn der Stutzenwerkstoff eine geringere zulassige Span-
nung aufweist, so sind die im Bereich der geringeren zuldssi-
gen Spannungen anzuordnenden Verstarkungsflachen im
Verhaltnis der zulassigen Spannungen zu vergréBern.

Haben Grundkorperwerkstoff und Stutzenwerkstoff unter-
schiedlich spezifizierte Warmedehnungszahlen, so darf ihre
Differenz 15 % der Warmedehnungszahl des Hauptleitungs-
werkstoffs nicht Gberschreiten.

A 2.8.2.3 Berechnung
A 2.8.2.3.1 Erforderliche Verstarkung

(1) Die gesamte Querschnittsflache A der erforderlichen
Verstarkung eines Ausschnittes in Zylinder-, Kugel-, Kegel-
schalen und gewdlbten Bdden unter Innendruck muss der
folgenden Bedingung geniigen:

A>dpe Spo - F (A 2.8-1)

wobei der Faktor F fir rechtwinkelige Stutzen gilt und gleich 1
in allen dimensionierungsbestimmenden Ebenen ist. Bei Zy-
linder- oder Kegelschalen ist F fir eine nicht dimensionie-
rungsbestimmende Ebene in Abhangigkeit von deren Winkel-
lage zu der betrachteten Ebene dem Bild A 2.8-1 zu entneh-
men.

(2) Ausschnitte in ebenen Bdden, die den halben Boden-
durchmesser nicht Uberschreiten, missen mindestens fol-
gende Verstarkungsflache aufweisen:

A>05- dAe * SHo (A 28-2)

A 2.8.2.3.2 Mittragende Langen

(1) Vorhandene Radien oder Abschragungen am Ubergang
Stutzen/Grundschale gemaB Abschnitt 5.2.6 dirfen in der
Gleichung (A 2.8-7) bei der Ermittlung der mittragenden Lé&n-
ge mit berlcksichtigt werden.

(2) Die mittragende Lange des Grundkdrpers ist wie folgt zu
ermitteln:

ey = dpe (A 2.8-3)

oder

ey = 0,5- dAe + SH + Sp (A 2.8-4)

Der groBere der beiden Werte ist der Berechnung zugrunde
zu legen. Zusétzlich gilt, dass 2/3 der Verstarkungsflache
innerhalb eines Bereiches der Lange 2 - e’y liegen muissen
(Bilder A 2.8-8 bis A 2.8-10), wobei e’y der groBere Wert ist
von entweder

&) =05(dpe +1/0.5 A 54 (A 2.8-5)
oder
ey =05-dpe +2/3-(sy +54) (A 2.8-6)
1,00
™
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Winkel zwischen der Ebene, die die Mantellinie
und die Stutzenachse enthélt, und der
betrachteten Ebene durch die Stutzenachse
Bild A 2.8-1: Ermittlung des Korrekturfaktors F fir rechtwink-

lige Stutzen in Zylinder- oder Kegelschalen

(3) Die mittragende Lange flir Stutzen gemaB den Bildern
A 2.8-2, A 2.8-3, A 2.8-5, A 2.8-6 ist wie folgt zu ermitteln:

ea =05-({05 day -5 +12) (A 2.8-7)
worin
dAm = dAi + Spa (A 28-8)

ist.

Im Falle eines Stutzens mit konischer Innenflache nach Bild
A 2.8-6 ist die mittragende Lange unter Verwendung der dp;-
und sp-Werte an der Stelle des duBeren Durchmessers des
Grundkérpers zu bestimmen.

(4) Die mittragende Lange flr Stutzen gemé&B den Bildern
A 2.8-4 und A 2.8-7 ist wie folgt zu bestimmen:

ea =05- 0:5'dAm'3A (A 28'9)
(A 2.8-10)

und zusatzlich fir Ausschnittverstéarkungen gemans Bild A 2.8-4

wobei dAm = dAi + Sa



SA=SR + 0,667 - x
ist.

Im Fall eines Stutzens mit konischer Innenfliche gemé&n Bild | (2)
A 2.8-7 ist die obere Grenzlinie der Verstarkungsflache gegebe-
nenfalls iterativ unter Verwendung der daj- und say-Werte im
Schwerpunkt dieser Stutzenverstarkungsflache zu bestimmen.

(A2.8-11)

gen, wenn

A 2.8.2.3.3 Beanspruchungsschema fur nutzbare Verstar- ist.

kungsflachen

(1) Die fur die Erflllung der Gleichung (A 2.8-1) nutzbaren
Verstéarkungsflachen A4, A,, A sind in den Bildern A 2.8-8

dae=dai _ Sa
R,
\
r"/jg‘ Wanddickensprung
| o

</ o< 45°
3
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bis A 2.8-11 dargestellt, sie miissen die Bedingungen A; + A,
+ A3 gréBer als oder gleich A erfillen.

Eine gegenseitige Beeinflussung von Stutzenausschnitt
und Ubergang Kegel - Zylinder ist nur dann zu berlcksichti-

9,
W\ I
oy
[7] ‘7
— c i
T ju
e} ©
Bild A 2.8-2
dae =dpi SR=Sp
‘F\/\T‘
daa
‘ dam N SA”2
| W
‘ W § 1 I‘
w
\_/ ETﬁi}
| T T
o] o
Bild A 2.8-5

Bilder A 2.8-2 bis A 2.8-7: Zulassige Stutzenformen

1<25-/(dum/2) -sh (A2.8-12)
Dabei ist
de = dHi + SH (A 28-13)
One=0ni__ A dpo=dy | SASR*O667:X
;;Rj SR,
F\/jg  Wanddickensprung I &
‘ Q'b/ o= 90° ‘ G a< 30°
‘ |
o !
(04
dAm tSA/Z ~-]
N LY i Y
W I ! N ~£/ /
T ‘ T
N N3
\ £ £ — X £ £
o pe] o o
Bild A 2.8-3 Bild A 2.8-4
dai SA dai . sa
SA0 _ [SA0
L T\,Tﬁ
Ao/2 ‘ ]
A2 Z Ao/2 <
| / A2 O
S/ < 1
/ \?/ OV Ael2 % !
v NN N
N\ A IS I
- — 7 > — 7
——— / c N — Y S i
e F & & 1 e 5 &5
eH a €H
Bild A 2.8-6 Bild A 2.8-7
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/ ,
o jlrﬁ Achse Grundkorper

Bild A 2.8-8: Schréger zylindrischer Abzweig

Bild A 2.8-10: Kegelschale mit Ausschnittsverstarkung

; 7777777 jl[ﬁ Achse Grundkdrper

Bild A 2.8-9: Schrager konischer Abzweig

dai ., sa
SA0
1 Ao/2
Aqf2
| S
\VA
Ael2 |—
| N
o dAe
.
% XY
ep
A S
[\

Bild A 2.8-11: Konischer Abzweig in einer Kugelschale




A 2.9 Schraubenverbindungen

A 2.9.1 BerechnungsgréBen und Einheiten zu
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Formel-

Abschnitt A 2.8.

Formel- . S

zeichen BerechnungsgréBe Einheit

a,b,c geometrische GréBen bei Bolzen- und mm
Muttergewinde gemas Bilder A 2.9-3
und A 2.9-4

bp Dichtungsbreite geman Abschnitt mm
A2.11

¢ Konstruktionszuschlag mm

d Schraubendurchmesser = Gewinde- mm
auBendurchmesser

do Flankendurchmesser des Schrauben- mm
gewindes

d; Rohr-(Mantel)innendurchmesser mm

di Durchmesser einer Innenbohrung einer mm
Schraube

dp mittlerer Dichtungsdurchmesser mm

dp1, dpo | mittlerer Dichtungsdurchmesser bei mm
Metall-O-Ringdichtungen

dk Gewindekerndurchmesser mm

dm auBerer Durchmesser der Kontaktstel- mm
le der beiden Flansche im Kraftneben-
schluss

dg Schaftdurchmesser einer Dehnschraube | mm

dy Lochkreisdurchmesser mm

ki,kiy, |Dichtungskennwerte fir Metall-O-Ring- | N/mm

) dichtungen

Kig

I effektive Einschraubtiefe oder Mutter- mm
héhe

Ig L&nge des fertigungsbedingten konisch mm
auslaufenden Muttergewindeendes

leff (Bild A 2.9-5) vergleiche ,|* mm

lges Gesamt-Einschraubtiefe oder -Mutter- mm
héhe

n Anzahl der Schraubenlécher —

p Auslegungsdruck MPa

p’ Prafdruck MPa

Ag Querschnittsflache des Dehnschaftes mm?2

Ag Spannungsquerschnitt mm?2

AsG Boizen | Scherfléche des Bolzengewindes mm2

Asg Bi Ebene der Bolzenscherflachenab- mm32
schnitte

Ase mutter | Scherflache des Muttergewindes mm?2

AsG mi Ebene der Mutterscherflachenab- mm32
schnitte

Asg Scherflache des Sackloches mm?2

Sackloch

C4, Co, | Festigkeitsminderungsfaktoren —

Cs

D Muttergewinde/Sacklochgewinde - mm
AuBendurchmesser

D, Muttergewinde/Sacklochgewinde - mm
Kerndurchmesser

zeichen Berechnungsgrd e Einheit

D, Muttergewinde/Sacklochgewinde - mm
Flankendurchmesser

D¢ innerer Durchmesser der Mutterauflage- mm
flache, Durchmesser der Aussenkung

Dm mittlerer Durchmesser des konisch mm
auslaufenden Muttergewindeendes

Dmax maximaler Durchmesser des konisch mm
auslaufenden Muttergewindeendes

D1 max (siehe Bild A 2.9-4) mm

Foeo zulassige Standkraft der Dichtung im N
Betriebszustand bei Krafthauptschluss-
verbindungen

Foeup | erforderliche Dichtungskraft fir den N
Betriebszustand bei Krafthauptschluss-
verbindungen

Fpku erforderliche Dichtungskraft zum Errei- N
chen der Blocklage

Fpkux erforderliche Dichtungskraft zum Errei- N
chen der Blocklage unter Berlicksichti-
gung der Betriebstemperatur und Set-
zungen der Dichtung

Fovo zulassige Standkraft der Dichtung im N
Einbauzustand bei Krafthauptschluss-
verbindungen

FovuL Vorverformungskraft N

Fr Ringflachenkraft im Auslegungszustand N

Fr Ringflachenkraft im Prifzustand N

F max Bolzen | Bruchkraft des freien belasteten Bol- N
zengewindes oder des Dehnschaftes

Fmax G Bruchkraft des im Eingriff befindlichen N

Bolzen | Bolzengewindes
Fmax G 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 Zuséatzliche Rohrkraft aus dem Rohr- N
moment fir den Prifzustand

Frp Rohrkraft infolge Innendruck N

Frz zusatzliche Rohrlangskraft N

Frzo zusétzliche Rohrléangskraft im Einbau- N
zustand

Fhz zusatzliche Rohrléangskraft fur den N
Prifzustand

Fro im Rohrsystem vorhandene Rohrkraft N
im Einbauzustand

Fg Schraubenkraft (allgemein) N

Fsou Schraubenkraft fir den Einbauzustand N
(untere Grenze)

Fsp Schraubenkraft flr den Betriebszu- N
stand bei Kraftnebenschlussverbin-
dungen

Fsgu Schraubenkraft flir den Betriebszu- N

stand bei Kraftnebenschlussverbin-
dungen (untere Grenze)
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Formel-

zeichen Berechnungsgré e Einheit

Fsgur | Mindestwert der Schraubenkraft fur N
den Betriebszustand bei Krafthaupt-
schlussverbindungen

Fsex Schraubenkraft flir den Betriebszustand N
bei Krafthauptschlussverbindungen

Fsku Mindestwert der Schraubenkraft zum N
Erreichen der Blocklage bei Kraftne-
benschlussverbindungen

Fso Schraubenkraft fir den Einbauzustand N

F§ Schraubenkraft flr den Prifzustand

Fspu Schraubenkraft fir den Priifzustand
(untere Grenze)

Fzy axiale Zusatzkraft zur Ubertragung von N
Querkréften 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
Querkréften 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

Rme Zugfestigkeit des Schraubenbolzen- N/mm?2
werkstoffes

Rmm Zugfestigkeit des Mutterwerkstoffes N/mm?2

Rms 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/mm2

Rs Festigkeitsverhéltnis —

Sp Sicherheitsbeiwert —

SW Schlisselweite mm

o Flankenwinkel Grad

Up Reibwert der Dichtung —

Hm Reibwert der metallischen Kontaktflache —

OpB Vorhandene mittlere Flachenpressung | N/mm?2
der Dichtung im Betriebszustand

0BO Oberer Grenzwert opg N/mm?2

OBU Unterer Grenzwert opg N/mm2

OBU/L Mindestflachenpressung im Betriebs- N/mm?2
zustand fir Krafthauptschlussverbin-
dungen

OKNS Mindestflachenpressung flur Kraftne- N/mm?2
benschlussverbindungen

oy Vorhandene mittlere Flachenpressung | N/mm?2
der Dichtung beim Vorverformen

Svo Oberer Grenzwert oy N/mm2

Oyy Unterer Grenzwert oy N/mm?2

Svu/L Mindestflachenpressung im Einbauzu- | N/mm?
stand fir Krafthauptschlussverbindun-
gen

Oul zulassige Spannung nach Tabelle 6.7-2| N/mm?2

A 2.9.2 Geltungsbereich

Die nachstehenden Berechnungsregeln gelten fiir Schrauben
mit kreisférmiger Anordnung in gleichem Abstand als kraft-
schlissige Verbindungselemente von druckfiihrenden Teilen.
Die in den einzelnen Betriebszusténden erforderlichen Kréafte
(Schraubenkraft, Dichtungskraft) werden fir Flanschverbin-
dungen mit der Dichtung im Krafthauptschluss (KHS) und
Kraftnebenschluss (KNS) bestimmt (siehe Bild A 2.9-1 und
Abschnitt A 2.9.4). Voraussetzung fir die Anwendung von
Flanschverbindungen mit der Dichtung im Kraftnebenschluss
ist eine hinreichende Steifigkeit und damit begrenzte
Flanschblattneigung. Die Berechnungsregeln berlcksichtigen
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. drtlichen und zeitlichen Temperaturgradien-
ten, unterschiedlichen W&rmedehnzahlen) stammen, sind in
diesem Abschnitt nicht erfasst.

a Krafthauptschluss b Kraftnebenschluss

Dichtungskraft ‘

A

Schraubenkraft Schraubenkraft

!
1
NI

I

Schraubenkraft Schraubenkraft

!

Darstellung einer Flanschverbindung mit der
Dichtung im KHS und im KNS (schematisch)

Dichtungskraft

Bild A 2.9-1:

A 2.9.3 Allgemeines

(1) FUr verschraubte Flanschverbindungen missen Dicht-
heits- und Festigkeitsnachweise durchgefihrt werden (siehe
Ablaufschema in Bild A 2.9-2). Beim Dichtheitsnachweis ist
im Wesentlichen die Héhe der Vorspannung zu bestimmen,
die zur Gewabhrleistung der Dichtheit der Verbindung bei den
Betriebs- und Prifféllen erforderlich ist. Beim Festigkeits-
nachweis ist die Einhaltung der zulassigen Spannungen fiir
Flansche, Schrauben und Dichtungen nachzuweisen.

(2) Im ersten Schritt sind die Komponenten der Flanschver-
bindung auszuwé&hlen. Die in den Abschnitten A 2.9.4,
A 2.10.4 und A 2.10.5 angegebenen vereinfachten Verfahren
sind hierflir geeignet. Dabei werden aus den spezifizierten
Belastungen, der gewahlten Dichtung (z. B. Abmessungen,
Dichtheitsklasse, Dichtungskennwerte) sowie den zulédssigen
Spannungen der Komponenten der Flanschverbindung die
erforderlichen Abmessungen sowie die erforderliche Vor-
spannkraft der Schrauben bestimmit.

(8) Im zweiten Schritt erfolgen die Dichtheits- und Festig-
keitsnachweise und eine Uberprifung der Abtragbarkeit der
Schnittlasten (auch Querkraft und Torsionsmoment). Das
Schraubenanzugsverfahren (z. B. Anzugsfaktor) ist beim
Festigkeitsnachweis der Flansche und Schrauben zu beriick-
sichtigen.



Der Dichtheitsnachweis ist mit der minimalen rechnerischen
Schraubenkraft zu flihren. Bei Kraftnebenschlussverbindun-
gen mit einer Schraubenanzahl n gleich oder gréBer als 8 darf
abweichend hiervon der Nachweis mit einer mittleren rechne-
rischen Schraubenkraft gefihrt 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) Konnen die Dichtheits- und Festigkeitsnachweise nicht
erbracht werden, ist eine iterative Vorgehensweise mit einer
Wiederholung der Nachweise erforderlich, bis die Bedingun-
gen erflllt sind.

(5) Der Festigkeitsnachweis der Schraubenverbindungen
bei genormten Rohrleitungsflanschen kann entfallen, wenn
bei Rohrleitungsflanschen nach DIN EN 1092-1 mit PN < 25
bei Belastung aus Innendruck allein die ndchsthéhere Nenn-
druckstufe, bei Belastung aus Innendruck und duBeren Kraf-
ten die Gbern&chst héhere Nenndruckstufe gewahlt wird.
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(6) Als Dehnschrauben werden solche Schrauben bewertet,
deren Schaftdurchmesser kleiner als oder gleich dem
0,9fachen des Kerndurchmessers ist und deren Dehnschaft-
lange mindestens das Zweifache, méglichst aber das Vier
fache des Schaftdurchmessers betréagt oder solche Schrau-
ben, deren Abmessungen DIN 2510-1 bis DIN 2510-4 ent-
sprechen. Als Dehnschrauben dirfen auch Schaftschrauben
mit vergroBerter Dehnldnge und einem Schaftdurchmesser
kleiner oder gleich dem Kerndurchmesser verwendet werden,
wenn deren Nachgiebigkeit bezliglich der Langung und deren
Nachgiebigkeit beziiglich der Biegung unter den gegebenen
Randbedingungen der Nachgiebigkeit einer Dehnschraube
gemanB vorstehender Definition mit gleichem Gewindekern-
durchmesser und minimaler Dehnschaftlange geméas 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 Mutterh6hen
oder Einschraubtiefen auf eine Nachrechnung der Gewinde-
beanspruchung verzichtet werden.

Andernfalls ist die Berechnung nach Abschnitt A 2.9.4 oder
nach VDI 2230 durchzufuhren.

Vorgaben - Belastungen
und - Medium
Randbedingungen - Dichtheitsklasse
Auswahl - Werkstoff Auswahl -Typ
Schrauben - Konstruktion Dichtung - Abmessungen
Flansche - Abmessungen - Kennwerte

Anderung
von Flansch,

A

Dichtheitsnachweis
erfullt ?

Festigkeitsnachweis
erfullt ?

Schrauben,
Dichtung

A

nein

\4

nein

ja

Nachweis beendet

Bild A 2.9-2:

Allgemeines Ablaufschema fiir die Berechnung von Flanschen
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A 2.9.4 Dimensionierung von Schrauben
A 2.9.4.1 Schraubenkraft fiir Krafthauptschluss

Die Schraubenkraft (Fg) ist zu ermitteln fir den Betriebszu-

stand (Fgg,), fUr den Prifzustand (F§ ) und fir den Einbauzu-

stand (Fgp).

a) Erforderliche Schraubenkraft fir den Betriebszustand
Fssur = Fr +Fpgui + Fr+ Fz (A2.9-1)

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 29-2)
dabei ist

2
Frp = 3 '4”"’ (A 2.9-3)

Die zuséatzlichen Rohrkréfte Frz und Fgry berticksichtigen
Rohrlangskrafte Frz und Rohrbiegemomente Mg, wobei

Fam = ('j (A 2.9-4)

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 miissen gegebenenfalls der statischen oder
dynamischen Rohrleitungssystemanalyse entnommen wer-
den.

Frz und Mg sind gleich 0 bei Flanschverbindungen in
Behaltern und Rohrleitungen, an die keine oder nur Rohr-
leitungen ohne zusétzliche Langskraft Fgrz und ohne zu-
satzliches Rohrbiegemoment Mg angeschlossen sind.

Die erforderliche Dichtungskraft fiir den Betriebszustand
(FpguyL) ermittelt sich aus:

Fosur=7-dp - bp - oy~ Sp (A 2.9-5)
Fir 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 2.11 behandelt.

Bei SchweiBlippendichtungen ist zur Sicherstellung der
Lagestabilitdt eine axiale Druckkraft auf die Stirnflachen
der Flansche vorzuhalten. Fir Fpgy, ist hierfir mindes-
tens der Wert 0,15 (Frp+FE) zu setzen.

Die zulédssige (maximal ertragbare) Standkraft der Dich-
tung im Betriebszustand betragt

FDBO =T- dD : bD - OBO (A 29-6)
Die Ringflachenkraft Fg betragt
T 2 2 -
FF:Z'(dD ~42)p (A2.9-7)

Die Ringflachenkraft FF wird hervorgerufen durch den In-
nendruck p und lastet auf der Ringflache, die durch den
Dichtungskreis dp und den Innendurchmesser dj gebildet
wird. Als Dichtungsdurchmesser dp muss der mittlere
Durchmesser der Dichtung angesetzt werden. Bei
SchweiBlippendichtungen ist der mittlere Durchmesser der
SchweiBnaht einzusetzen. Bei konzentrischen Doppel-
dichtungen ist der mittlere Durchmesser der &uBeren
Dichtung zu verwenden.

Um in der Flanschverbindung eine Querkraft Q (senkrecht
zur Rohrachse) und ein Torsionsmoment M; durch Reib-
schluss Ubertragen zu kénnen, muss an der Dichtung er-
forderlichenfalls eine zusatzliche Kraft F; angreifen.

Fz betragt:

aa) fUr seitlich verschiebbare Flansche, bei denen Quer-
krafte nur durch Reibschluss Ubertragen werden kén-
nen
F, = max {0;3+ 2:M,
Hp Mp-dp
ab) fir seitlich nicht verschiebbare Flansche, bei denen
Querkréafte durch Formschluss Ubertragen werden

FZ =max{0; 2Mt _FDBU/L_FRM}
Hp -dp

—FoBu/L —

2 MB} (A 2.9-8)
dp

(A 2.9-9)

Falls keine anderslautenden Versuchsergebnisse vorlie-
gen, sind die Reibbeiwerte wie folgt einzusetzen:

Hp = 0,05 bei Dichtungen auf PTFE-Basis

Mp = 0,1 bei graphitbeschichteten Dichtungen

Up = 0,15 bei metallischen Auflagen mit glatter Oberflache
up = 0,25 bei unbeschichteten Dichtungen auf Faserbasis

Erforderliche Schraubenkraft fir den Prifzustand

’ F , , ,
FSPU :%'(FRP + Dgl;/l' +FF]+FRZ +FRM + FZ

(A 2.9-10)
Die GréBen Fgz und Fiy entsprechen den zusétzlichen
Rohrkréften im Prifzustand. Fz ist entsprechend den
Gleichungen (A 2.9-8) und (A 2.9-9) unter Beriicksich-
tigung des Priifzustandes zu ermitteln.

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 Fro aufgenommen werden kénnen.

Um diese Bedingungen zu erflllen, ist zu fordern:
Fsou 2 Fpvu + Frzo + FrRmo (A2.9-11)

mindestens jedoch
fur den Priifzustand

Fsou> Fs (A2.9-12)
und fir den Betriebszustand
Fsou = Fspu (A2.9-13)

Dabei ist Fpyy,. die Vorverformungskraft der Dichtung, die

erforderlich ist, um ein ausreichendes Anpassen der Dich-
tung an die Dichtflachen (Dichtheitsklasse L) zu erreichen.

Fovur =7 dp- bp - oyur (A 2.9-14)
Im Einbauzustand darf die Dichtung héchstens mit
Fovo=7-dp - bp - 6vo (A 2.9-15)

belastet werden.

A 2.9.4.2 Schraubenkraft fiir Kraftnebenschluss

Die Schraubenkraft (Fg) ist zu ermitteln flr das Erreichen der
Blocklage (Fsky), flr den Prifzustand (F§) und fir den Be-
triebszustand (Fgg). Das Erreichen der Blocklage wird tber
Gleichung (A 2.10-25) indirekt kontrolliert.

a) Erforderliche Schraubenkraft fir das Erreichen der Block-

lage
FSKU = FDKU + FRO (A 29'16)



Die erforderliche Dichtungskraft fir die Blocklage ermittelt
sich fur Dichtungen auBer Metall-O-Ring-Dichtungen aus:

Foku=m-dp - bp - okns (A2.9-17)
fir eine einfache Metall-O-Ring-Dichtung aus:
Foky =7 dp - ki (A2.9-18)
und fir doppelte Metall-O-Ring-Dichtung aus:
Foku =7 - (dpy - kiy +dpo - Ki2) (A2.9-19)

Fir einfache Metall-O-Ring-Dichtungen ist der Dichtungs-
kennwert ki und fiir doppelte Metall-O-Ring-Dichtungen
die Dichtungskennwerte kj; und kj, nach den Unterla-
gen des Herstellers zu verwenden.

Erforderliche Schraubenkraft fiir das Einhalten der Block-
lage im Betriebszustand

(A 2.9-20)

Als Rohrkraft Fg ist die vom Rohr oder Mantel auf die
Flanschverbindung (bertragene Kraft zu verstehen. Die
Rohrkraft ergibt sich bei geschlossenen Rohren oder Man-
teln nach folgender Gleichung:

Fsgu=Fpku+Fr+Fr+Fz

FR = FRP + FRZ + FRM (A 29'21)
dabei ist

2
Fap = 3 '4“’ (A 2.9-22)

Die zuséatzlichen Rohrkrafte Frz und Fgry berlcksichtigen
Rohrlangskrafte Fgrz und Rohrbiegemomente Mg, wobei
4-Mg
2'dM +dd +bD )
3

Fau = ( (A 2.9-23)

Fz betragt:

aa) fUr seitlich verschiebbare Flansche, bei denen Quer-
krafte nur durch Reibschluss Ubertragen werden kénnen

02&*’ 2 My SN
1y HNI{(ZUM+dd+bD)} iy
Fz =max 2 Mg 3
_12~dM+dd+bDi
3
(A 2.9-24)

ab) flr seitlich nicht verschiebbare Flansche, bei denen
Querkréafte durch Formschluss Ubertragen werden

2 My ~£0 Fo ~ Frm
(2-dy +dp +bp) mpy

3

Fz =max40;
Hm -

(A 2.9-25)
Falls keine anderslautenden Versuchsergebnisse vorlie-
gen, sind folgende Reibbeiwerte einzusetzen:
Up = 0,10 bei graphitbeschichteten Dichtungen

um = 0,15 bei metallischen Auflagen mit glatter Oberflache

Erforderliche Schraubenkraft fir das Einhalten der Block-
lage im Prifzustand

Fspu = % (Frp +Fe)+Foxy +Faz +Fam +Fz - (A 2.9-26)
Die GroBen Fiz und Fay entsprechen den zusétzlichen
Rohrkréften im Prifzustand. FZ ist entsprechend den
Gleichungen (A 2.9-24) und (A 2.9-25) unter Berlicksichti-
gung des Priifzustandes zu ermitteln.
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d) Erforderliche Schraubenkraft fiir 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 Prifzustand noch im Betriebszu-
stand wieder zu verlassen.

Um diese Bedingungen zu erflllen, ist zu fordern:
Fsou =2 max (Fsku + Fzo; Fsgu; Fspu) (A2.9-27)

Hierbei ist Fzo die zum Abtragen der Querkraft oder eines
Torsionsmomentes im Einbauzustand erforderliche zu-
satzliche Kraft, die nach den Gleichungen (A 2.9-24) oder
(A 2.9-25) zu ermitteln ist, wobei die Krafte und Momente
fir den Einbauzustand einzusetzen sind.

A 2.9.4.3 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 wund Flansch. Hierbei
sind - abhé&ngig vom Anzugsverfahren - z. B. folgende Ein-
flussgréBen zu beachten: Reibbeiwert, Oberflachengiite,
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 2.9.4.4 Schraubendurchmesser

(1) Der erforderliche Gewindekerndurchmesser di einer
Starrschraube oder der Schaftdurchmesser ds einer Dehn-
schraube (mit oder ohne Innenbohrung) in einer Schrauben-
verbindung mit n Schrauben ist nach folgender Gleichung zu
berechnen:

/ 4.-F
dx oderdg = n—s+di|_2 +C
T-N-Oyyl

mit o,, geman Tabelle 6.7-2.

(2) Hierbei sind folgende Lastfalle zu beriicksichtigen:

a) die Lastfélle der Beanspruchungsstufen 0, A, B, C, D
gemanB den Zeilen 1 und 2 der Tabelle 6.7-2,

b) der Lastfall der Beanspruchungsstufe P geméaB Zeile 3 der
Tabelle 6.7-2,

c) die Einbauzustdnde geman Zeile 4 der Tabelle 6.7-2 (zur
Beriicksichtigung der vom Anzugsverfahren abhangigen
Streuung der Krafteinleitung sind die diesbezliglichen An-
gaben in der VDI-Richtlinie 2230 Blatt 1 zu beachten).

(3) Als Konstruktionszuschlag c¢ ist einzusetzen fiir Dehn-
schrauben ¢ = 0 mm, fUr Starrschrauben gilt fir die Belastun-
gen der Beanspruchungsstufe 0 in den Zeilen 1 und 2 der
Tabelle 6.7-2:

(A 2.9-28)

¢ =3 mm, wenn f& <20 mm (A 2.9-29)
T-N-Oyy
oder
4-Fg
¢ =1mm,wenn | ——=— >50mm (A 2.9-30)
T-N-Gyy

Im Zwischenbereich ist linear zu interpolieren geman

65 — _4-Fs
T-N-Cyy
15

Fir die Lastfalle der Ubrigen Beanspruchungsstufen ist
¢ = 0 mm zu setzen.

c= (A 2.9-31)
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A 2.9.4.5 Erforderliche Einschraubtiefe
A 2.9.4.5.1 Allgemeines

(1) Bei der Ermittlung der erforderlichen Einschraubtiefe in
einer zylindrischen Mutter oder im Sackloch soll davon aus-
gegangen werden, dass die auf der Abstreiffestigkeit beru-
hende Tragféhigkeit sowohl des Bolzengewindes als auch
des Muttergewindes gréBer ist als die auf der Zugfestigkeit
beruhende Tragfahigkeit des freien belasteten Gewindeteils
oder des Schaftes bei Dehnschrauben. Die Tragféhigkeit der
einzelnen Bereiche berechnet sich wie folgt:

frei belastetes Gewinde:

Fmax Bolzen = Rm Bolzen - As (A 2.9-32)
Dehnschaft:
Fmax Bolzen = Rm Bolzen * A0 (A 2.9-33)

eingeschraubtes Bolzengewinde:

Fmax G Bolzen = Rm Bolzen - ASG Bolzen * C1 ’ C2 -0,6
(A 2.9-34)

eingeschraubtes Muttergewinde:

I:max G Mutter = I:‘m Mutter * ASG Mutter - C1 ’ C3 -0,6
(A 2.9-35)

(2) Die Berechnung der Einschraubtiefe ist fir den Fall
kleinster Flankenlberdeckung gemaB den nachfolgenden
Abschnitten vorzunehmen. Hierzu sind bei der Berechnung
der tragenden Querschnitte die BolzenkleinstmaBe und die
MutterngréBtmaBe 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 2.9.4.1
oder A 2.9.4.2 zugrunde gelegt werden. Der Nachweis der
erforderlichen Einschraubtiefe ist dann gemaB Abschnitt
A 2.9.4.5.5 zu erbringen.

(4) Von der Berechnung der Einschraubtiefe gemaB den
nachfolgenden Abschnitten ausgenommen sind genormte
Schraubenverbindungen. Die Berechnung der Einschraubtiefe
gemaB den nachfolgenden Abschnitten einschlieBlich des
Abschnitts A 2.9.4.5.5 gilt nicht fir Schraubenverbindungen
mit Sadgezahn- und Trapezgewinde.

(5) Ergeben sich aus reprasentativen Versuchen kleinere
erforderliche Einschraubtiefen als die gemaB den nachfol-
genden Abschnitten berechneten, so dirfen diese angewen-
det werden.

A 2.9.4.5.2 Schraubenverbindungen mit Sackloch oder
zylindrischer Mutter ohne Aussenkung

Die erforderliche Einschraubtiefe lyes flr Schraubverbindun-
gen mit Sackloch oder zylindrischer Mutter ist als Maximum
aus den nachstehend aufgefiihrten Gleichungen zu ermitteln

a) Aus der Forderung nach Abstreiffestigkeit des Schrauben-
gewindes ergibt sich die Bedingung (siehe Bild A 2.9-3):
Ag-P

lges 2

= +2,0-P
0,6'01 'C2 'T['D1 '|:2+(d2—D1)'tanZ:|

(A 2.9-36)
Bei Dehnschrauben darf anstelle des Spannungsquerschnit-
tes Ag der Dehnschaftquerschnitt Ay eingesetzt werden.
Fir Spitzgewinde mit Flankenwinkel = 60 ° betragt

o 1 1
A B L
3 V3

2

b) Aus der Forderung nach Abstreiffestigkeit des Mutter-
oder Sacklochgewindes ergibt sich die Bedingung (siehe
Bild A 2.9-3)

lges = Ring 'ASP'P +20-P
R -0,6-Cy-Ca ~n~d-{2+(d—D2)~tanZ}
(A 2.9-37)

Im Falle eines Sacklochs ist anstelle Ry, die Zugfestigkeit
Rms einzusetzen.

c) Weiterhin muss folgende Bedingung erfillt sein:

lges 20,8 - d (A 2.9-38)
Die GréBen C4, C, und Cs sind geméafB Abschnitt A 2.9.4.5.4
zu bestimmen.

Ebene der Mutterscher- Ebene der Bolzenscher-

flachenabschnitte flachenabschnitte
Asgmi AsGBi
|
Mutter Bolzen
Do
i d
(]
[
Al
o 1
‘ o]
«© ‘
] [qV]
_é& S
1
\ o
N Dy
dy
|
i SO B e L
2 ﬁ 2 ﬁ
Bild A 2.9-3: Darstellung der GréBen bei Bolzen- und

Muttergewinde

A 2.9.4.5.3 Schraubenverbindungen mit konischem Gewin-
debereich der Mutter ohne Aussenkung

Die erforderliche Einschraubtiefe Iges fir Schraubenverbin-
dung mit konischem Gewindebereich der Mutter ist als Maxi-
mum aus den nachstehend aufgefiihrten Gleichungen zu
ermitteln.

a) Aus der Forderung nach Abstreiffestigkeit des Schrauben-
gewindes ergibt sich die Bedingung (siehe die Bilder
A 2.9-4 und A 2.9-5):

Ag-P-06-C;-Cp-lg-m-Dpy -E+(d2 —Dm)-tang}

lges 215 + +20-P

ges

0,6'01 'C2 '7C'D1 |:g+(d2 —D1)'tan%i|

(A 2.9-39)
b) Aus der Forderung nach Abstreiffestigkeit des Mutterge-
windes ergibt sich die erforderliche Einschraubtiefe lges
(siehe die Bilder A 2.9-4 und A 2.9-5) gemaB Gleichung
(A 2.9-37).
c) Die Einschraubtiefe lges muss der Gleichung (A 2.9-38)
genigen.



Die GroBen Cq, Cy, Cz sind gemaB Abschnitt A 2.9.4.5.4 zu
bestimmen.

Einzelheit X

Ebene der Mutterscher-
flachenabschnitte

d
AsGMi - 2
D4
\A
f |
e}
) A
Mutter Bolzen |
Ebene der Bolzenscher-
flachenabschnitte
AsGBi
\
NG d
@©
N
o oy
© A
N
1L W :
Y
N
Dy, = 1,015 - Dy
Dimax ~ 1,03 - Dy
d
o8 D 1 HDp 4 D 1
2 1/? 2 ﬁ 2 ﬁ
Bild A 2.9-4: Darstellung der GréBen bei Bolzen- und
Muttergewinde (konisches Muttergewinde)
Mutter |
4 |
8 |
|
D4
Dm
Dmax
Bild A 2.9-5: Darstellung der GréBen bei der Mutter

(mit konischem Teil)
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A 2.9.4.5.4 Berechnungsbeiwerte C4, Co, C3

(1) Der Berechnungsbeiwert C; ist geméaB der nachfolgen-

den Gleichung
+38- (%} - 2,611

o= %)

fir 1,4 < STW <1,9

(A 2.9-40)

oder nach Bild A 2.9-6 zu bestimmen.

1,1

|
/
S /
S 09
-
S
S
S 48 /
(] ’
o
:
0,7
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
Bezogene Schllsselweite SW/d —
Bild A 2.9-6: Faktor C, zur Kennzeichnung der Verminde-

rung der Abstreiffestigkeit von Bolzen- und
Muttergewinde infolge Mutteraufweitung

Im Falle verzahnter Muttern ist anstelle der Schllisselweite
SW ein &quivalenter Wert einzusetzen.

(2) Der Berechnungsbeiwert C, lasst sich gemaB der Glei-
chung (A 2.9-46) oder nach Bild A 2.9-7 bestimmen.

Die hierzu erforderlichen GréBen berechnen sich wie folgt:
Festigkeitsverhaltnis Rg

R _ B At yyyerssackoon
5=

(A 2.9-41)
(Rm ' ASG)Bolzen

Hinweis:

Bei der Ermittlung des Festigkeitsverhaltnisses ist der Quotient
der Scherflachen Agg mutter/Sackloch UNd Asg Bolzen ZU bilden, so
dass sich die Einschraubtiefe | herauskrzt.

Die Scherflache Agg des Mutter- oder Sacklochgewindes ist

I P o
AsaMutter /Sackioch =p 7~ d- {E +(d-Dj,)-tan E}

(A 2.9-42)

Die GroBe der Scherflaiche Agg poizen 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 Boizen b€I
Schraubverbindungen mit Sackloch oder zylindrischer Mutter:

| P o
AsaBoizen =5 7D ~[5+(d2 —Dd—tanﬂ (A 2.9-43)
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Die GroBe der Scherfliche Aggpoizen €ines Bolzens bei
Schraubverbindungen mit Mutter mit konischem Gewindeteil
nach Bild A 2.9-5 und unter Berlicksichtigung der Beziehung
Ilg = 0,4 | lautet:

0,61 P o
AsG Bolzen :T'“'D1 '{—Jr(dz —D1)~tan5}+

2
[ P o
+%~n~Dm ~[E+(d2 —Dm)~tan5}
(A 2.9-44)
Dy, errechnet sich aus Dy, = 1,015 - D4 (A 2.9-45)

C, errechnet sich fir 1 < Rg < 2,2 aus der Gleichung
C, =5594-13,682-Rg +14,107-Rg® — 6,057 -Rg°> +0,9353-Rg*
(A 2.9-46)

und fir Rg <1 zu C, = 0,897
C, kann auch aus Bild A 2.9-7 bestimmt werden.
(3) Der Berechnungsbeiwert C5 berechnet sich fir 0,4 < Rg < 1
aus der Gleichung

Cy =0,728+1769-Rg — 2,896 -Rg® +1,296 -Rg> (A 2.9-47)
und fir Rg > 1 zu C3 = 0,897
Cs kann auch aus Bild A 2.9-7 bestimmt werden.

T 1,2 |
I B | N /
9 L @)
S S
~ NI
(@] 1,0 N [

\ .
S ° |
fccg \\ /
8 09 N S
g Abstreifen des | Abstreifen des
g Muttergewindes | Bolzengewindes
= | | |
= 0,8 \ \ \

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

Rs "

Bild A 2.9-7: Faktor zur Kennzeichnung der Verminderung der
Abstreiffestigkeit von Bolzen- und Muttergewin-
de als Folge plastischer Gewindeverformung

A 2.9.4.5.5 Erforderliche Einschraubtiefe flr
Armaturengehéuse

(1) Alternativ zum Verfahren nach Abschnitt A 2.9.4.5.1 bis
A 2.9.4.5.4 darf bei Armaturen die Einschraubtiefe wie folgt
Uberprift werden. Der Nachweis gilt als erbracht, wenn fol-
gende Bedingungen erfillt sind:

a) 1>0,8-d (A 2.9-48)

und

b) IZA (A 2.9-49)
n-m-ds- Sy,

mit | = Einschraublange

n = Anzahl der Schrauben
d, d, geméaB Bild A 2.9-8
Sm (S bei Armaturengehdusen der Prifgruppen A2 oder A3)

ist der kleinere Spannungsvergleichswert der zu verschrau-
benden Werkstoffe nach Tabelle 6.6-1.

(2) Der Einbauzustand und die Betriebszustédnde sind ge-
trennt nachzuweisen.

Mutter Bolzen

60°

60° [\J)” T

Bild A 2.9-8: Gewindeabmessungen

A 2.10 Flansche

A 2.10.1 BerechnungsgréBen und Einheiten
zu Abschnitt A 2.10
Fo'rmel- BerechnungsgréBe Einheit
zeichen
a Hebelarm allgemein mm
ay Abstand von der Mitte der Schraube zur | mm
Schnittstelle C-C
ap Abstand von der Mitte der Schraube mm
zum Angriffspunkt der Dichtungskraft Fp
af Abstand von der Mitte der Schraube zum | mm
Angriffspunkt der Ringflachenkraft Fg
am Abstand von der Mitte der Schraube zur | mm
auBeren Kontaktstelle der beiden Flan-
sche
aR Abstand von der Mitte der Schraube mm
zum Angriffspunkt der Rohrkraft Fg
3Reib | apeip =05-[dy ~05-(dra +dp +bp)] mm
b Breite des Flanschringquerschnittes mm
bp Dichtungsbreite gemaB Abschnitt A2.11[ mm
Cs Federsteifigkeit eines Blinddeckels N/mm
Cp Federsteifigkeit der Dichtung N/mm
Cbkns | Federsteifigkeit der Dichtung im Kraftne- | N/mm
benschluss (bei Rickverformung)
Cs Federsteifigkeit der Schrauben N/mm
d; Los-Flanschring-Innendurchmesser mm
dy Los-Flanschring-AuBendurchmesser mm
dp mittlerer Durchmesser oder Durchmes- mm
ser des BerlUhrungskreises einer Dich-
tung
dp1, dpo | mittlerer Durchmesser bei doppelter mm
O-Ring-Dichtung
de Flansch- oder Bund-AuBendurchmesser| mm
dra auBerer Flanschauflagedurchmesser mm
dkontakt Durchmesser der Krafteinleitung mm

(Fkontakt) bei Kraftnebenschlussverbin-
dungen
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Formel- . Lo Formel- i S
zeichen BerechnungsgréBe Einheit zeichen BerechnungsgréBe Einheit
dm AuBerer Durchmesser der Kontaktstelle mm Fsomax |aufgrund des Anziehverfahrens maxi- N
der beiden Flansche im Kraftneben- mal mogliche Schraubenkraft im Ein-
schluss bauzustand, Bestimmung z. B. nach
d. Schraubenlochdurchmesser mm VDI 2230 Blatt 1
d Berechnungsdurchmesser eines mm Fsou Schraubenkraft fir den Einbauzustand N
: Schraubenloches (untere Grenze)
d; Innendurchmesser von Rohr-, Mantel- mm Fsg der jeweiligen Beanspruchungsstufe N
oder Flanschring zugeordnete Schraubenkraft im Be-
dy Lochkreisdurchmesser mm K L g:rt;izhunsl:iggbeiwerte
* fiktiver Aufl h Los- ’ . - . o
di f:atrlw\;i;werle aigfel_%irgur:':jzisgigﬁg B(ijlsler mm M auBeres Stiilpomoment beim betrachte- | Nmm
A2.10-3, A 2.10-5, A 2.10-6) ten Lastfall _
e e Schwerounktabstand mm Mg auBeres Stllpmoment bei Kraftneben- Nmm
=2 X 'p . _ schlussverbindungen im Einbauzustand
f Hohe einer Dichtleiste mm S,S;, | Spannungsvergleichswert gemaBs N/mm2
OKNS Relaxationsfaktor — Tabelle 6.6-1
h Hohe des Flanschblatts mm Spy, Spo | Schwerpunkte der Teilfliche Ay = A, —
ha Hbhe des kegeligen Ansatzes mm w Flanschwiderstand mm3
hg évirkgar{}farkAhtgil d'e;rI Flanﬁchzaﬁ]e an mm Wy Flanschwiderstand fiir den Querschnitt A-A|  mm3
h HFf'rh t:' IgD('-:‘Itht es Flanschanschiusses Wg Flanschwiderstand fiir den Querschnitt B-B| mm3
6he der Dichtun mm , )
h,E:) wirksame Héhe dgs Flanschblatts mm W erforderlicher Flanschwiderstand mm?3
h, Hahe eines losen Flanschrings mm Wyorh vorhandener Flanschwiderstand mm3
h Flanschblattdicke zur Aufnahme der mm Wy Flanschwiderstand fir den Querschnitt X-X| mm3
s Schubspannung im Schnitt C-C o Wél’meausdehnungskoeffizient °C-1
n Anzahl! der Schraubenlécher _ Yaul zulassiger Neigungswinkel des Flansch- Grad
D Auslegungsdruck MPa blatts gegen die Ebene senkrecht zur
Flanschachse
P Praifdruck MPa A spezifische Leckagerate mg/(s-m)
PKNS/L abdichtbarer Druck bei Kraftneben- MPa p 9 4 o
schlussverbindungen Ovx Flachenpressung N/mm
I Ubergangsradius siehe Abschnitt 5.2.4 (3) |  mm Gzl zulassige Spannung gemaB Tab. A 2.10-1 N/mm?
S erforderliche Rohr- oder Mantelwand- mm Ah fur die jeweilige Druckstufe und Dicht- mm
dicke zur Aufnahme der Langskraft heitsklasse zuldssige Rlickfederung aus
- der Blocklage gemafB Formblatt A 2.11-2
SF Dicke des Flanschansatzes am Uber- mm o 9e 9 .
ang zum Flanschblatt Asq o anteilige SpaltvergréBerung (Flansch 1 mm
% hr- oder Mantel ddick und Flansch 2) aufgrund der Flansch-
SR onr- oder Vantelwanddicke mm blattneigung bei Kraftnebenschlussver-
Sy zum Schnitt X-X gehérige Wandstarke mm bindungen
t Schraubenteilung mm Mit dem Index ,0“ wird der Einbauzustand, mit dem Index ,x*
Xs Schraubenlédngung mm der jeweils betrachtete Zustand (Betriebszustand, Prifzu-
A Querschnittsflache mm2 stand) bezeichnet.
Ay, Ao Teilquerschnittsflachen geman mm?2
Bild A 2.10-1 A 2.10.2 Allgemeines
Cr Drehfedersteifigkeit des Flansches N-mm (1) Die nachstehende Berechnung gilt fir die Dimensionie-
rad rung und die Festigkeitsnachweise kreisférmiger Flansche
Eg, Ep, [Elastizitatsmodul des Blinddeckel-, Dich-{ N/mm?2 aus Stahl, die als kraftschlissige Verbindungselemente mit
Ep, Eg [tungs-, Flansch- und Schraubenwerk- Dichtungen im Krafthauptschluss (KHS) und mit Dichtungen
stoffs im Kraftnebenschluss (KNS) innendruckbeansprucht sind.
PR Voraussetzung fur Flanschverbindungen mit der Dichtung im
2
Err E(L?S-Fggagggtoudrw des Flanschwerkstoffs | N/mm Kraftnebenschluss ist eine hinreichende Steifigkeit und damit
F . N eine begrenzte Spalthéhe im Bereich der Dichtung. Unter
BZ Zusatzkraft am Blinddeckel Flanschen werden im Folgenden VorschweiBflansche, Vor-
Fp Dichtungskraft N schweiBbunde, Losflansche und Deckelflansche verstanden.
Fos Betriebsdichtungskraft N (2) Der Dichtheitsnachweis ist mit der minimalen rechneri-
Fr Ringflachenkraft infolge Innenkraft N schen Schraubenkraft zu fihren. Bei Kraftnebenschlussver-
: bindungen mit einer Schraubenanzahl n gleich oder gréBer
Fi Innendruckkraft ) ) N als 8 darf abweichend hiervon der Nachweis mit einer mittle-
Fkontakt | Kraft an der metallischen Auflage bei N ren rechnerischen Schraubenkraft geftihrt werden. Bei Kraft-
Kraftnebenschlussverbindungen nebenschlussverbindungen mit einer Schraubenanzahl n
Fr Rohrkraft N kleiner als 8 ist die SpaltvergréBerung an der Dichtung mit der
Frp Rohrkraft infolge Innendruck N maximalen Schraubenkraft zu Gberprifen.
Die Festigkeitsnachweise des Flansches und der Dichtung im
F N X i . : :
s Schraubenkraft. . Einbauzustand sind mit der maximalen rechnerischen Schrau-
Fso Schraubenkraft im Einbauzustand N benkraft zu fuhren, bei den Festigkeitsnachweisen im Be-
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triebszustand darf die mittlere rechnerische Schraubenkraft
zugrunde gelegt werden.

(3) Ist fir Flanschverbindungen der Nachweis einer ausrei-
chenden Dichtheit in den Beanspruchungsstufen C und D
erforderlich, so darf dieser durch eine Nachprifung der Kraft-
und Verformungsverhéltnisse nach Abschnitt A 2.10.6 oder
A 2.10.7 erfolgen.

A 2.10.3 Ausfiihrung und SchweiBBung

(1) Behalterflansche diirfen geschmiedet oder nahtlos ge-
walzt werden.

(2) SchweiBen und gegebenenfalls notwendige Warmebe-
handlungen richten sich nach den komponentenbezogenen
Vorschriften.

(3) Fur Flanschverbindungen an Stutzen und in Rohrleitun-
gen sollen VorschweiBflansche nach DIN-Normen oder Vor-
schweiBflansche mit Normabmessungen eingesetzt werden.
Der rechnerische Nachweis darf bei Normflanschen nach DIN
EN 1092-1 fir PN < 25 entfallen, sofern die folgenden MaB-
nahmen getroffen werden:

a) Bei alleiniger Belastung durch Innendruck ist die nachst-
héhere Nenndruckstufe zu wéhlen.

b) Bei zusatzlicher Belastung durch duBere Kréafte und/oder
Momente sind die Flansche eine weitere Nenndruckstufe
héher zu wahlen.

A 2.10.4 Dimensionierung der Flansche bei Krafthaupt-
schlussverbindungen

A 2.10.4.1 Allgemeines

(1) Die Berechnung besteht aus der Dimensionierung und
dem Dichtheits-/Festigkeitsnachweis gemaB Abschnitt A 2.10.6.
Die Flanschverbindung muss so bemessen sein, dass sie die
Krafte beim Zusammenbau (Vorverformen der Dichtung), bei
der Druckprifung, im Betrieb bei den An- und Abfahrvorgan-
gen sowie bei eventuellen Stérfallen aufnehmen kann.

O zul, Priifzustand

Ist der Prifdruck p’>p-
G zul, Betriebszustand

so ist die Berechnung auch fir diesen Belastungsfall durchzu-

fihren. Die Bedingung ist sowohl fir den Flansch- als auch

far den Schraubenwerkstoff zu Uberprifen.

(2) Die Flansche sind nach den in den folgenden Abschnit-
ten angefiihrten Gleichungen zu berechnen. Der Einfluss
auBerer Krafte und Momente ist zu bertcksichtigen und
nachzuweisen.

(3) Die dem rechnerischen Nachweis zugrunde gelegte Héhe
hg oder h. des Flanschblatts muss am ausgefuhrten Bauteil
vorhanden sein. Nuten fiir normale Feder-, Nut- oder Ring-
Joint-Verbindungen brauchen nicht beriicksichtigt zu werden.

(4) MaBgebend fur die Auslegung der Flansche ist der er-
forderliche Flanschwiderstand W o+

(5) Fdr die Ermittlung des erforderlichen Flanschwider-
stands im Betriebszustand fir Flansche der Abschnitte
A 2.10.4.2 und A 2.10.4.3 in den Schnitten A-A und B-B und
fir Flansche nach Abschnitt A 2.10.4.4 im Schnitt A-A gilt:

(FopusL +Fz)-ap +Fr -ag +F¢ -af

Wet = (A2.10-1)
Ozul
Fur die genannten Flansche im Schnitt C-C gilt:
Wey = SBUIL 81 (A 2.10-2)

Ozul

Fur die Flansche des Abschnitte A 2.10.4.5 gilt

W = Fssu/L -ap
Szul

Im Einbauzustand gilt fir die Flansche der Abschnitte
A 2.10.4.2 bis A 2.10.4.5 ohne Riicksicht auf die Schnitte

Fsou - ap
Werf = _

(A 2.10-3)

(A 2.10-4)
Ozul
mit o, zuldssige Spannung nach Tabelle A 2.10-1.
Hinweis:

Die Berlcksichtigung der maximalen Einbauschraubenkraft
Fsomax €rfolgt im Rahmen des Festigkeitsnachweises, siehe
Tabelle A 2.10-1 Ifd. Nr. 3.

di SR

Bild A 2.10-1: Flanschquerschnitt

Die Gleichungen (A 2.10-1) bis (A 2.10-3) dirfen sinngeman
auf die Priffélle angewendet werden.

Die Kréfte F sind nach Abschnitt A 2.9 zu ermitteln.

Die Hebelarme flr Dichtungen im Krafthauptschluss betragen:
di—dp

ap =5 (A 2.10-5)

an :dt‘d+sﬁ (A 2.10-6)
2.d—dp—d

ap = — (A2.10-7)

Bei VorschweiBbunden ist anstelle d; der Teilkreisdurchmes-
ser di einzusetzen (siehe Bilder A 2.10-3 und A 2.10-5).

Far Losflansche gilt:
d; - di

D=—"7T—

2
Far die Berechnung des Flansches stellt die Verwendung von
di - dy+2-r+dg

2

und fur die Berechnung des Bundes die Verwendung von
di =dr
einen konservativen Ansatz dar.
d; darf in Abhangigkeit von den Steifigkeitsverhaltnissen des

Bundes und des Flansches den realen Gegebenheiten ange-
passt werden.

a=a (A 2.10-8)

(6) Der Flanschwiderstand muss allgemein flr einen beliebi-
gen Schnitt X-X (Bild A 2.10-1) der Bedingung

W, :2-75-{A1 (e +e2)+%~(di +sx)~(sx2 —312)} (A 2.10-9)

genigen.

Dabei ist sq die infolge der Langskrafte im Flanschansatz
erforderliche Wanddicke.

Sie errechnet sich aus folgender Gleichung:



Fr

Sy =——
! n‘(di"‘SR)'quI

(A 2.10-10)

G ist nach Tabelle A 2.10-1 zu bestimmen. Der Faktor ®
darf fir Gleichung A 2.10-10 entfallen.

Mit e und e, werden die Schwerpunktabstande der Teilquer-
schnittsflachen Ay = A, (im Bild A 2.10-1 durch verschiedene
Schraffuren gekennzeichnet) von der fir die im angenomme-
nen vollplastischen Zustand geltenden neutralen Linie 0-0 be-
zeichnet. Der Schwéchung des Flanschblatts durch die
Schraubenlécher muss durch den Berechnungsdurchmesser
d; in der nachfolgenden Gleichung Rechnung getragen wer-
den:

Far Flansche mit d; > 500 mm ist

d =d./2 (A2.10-11)
und fur Flansche mit d; < 500 mm ist
dl =d, - (1-d/1000) (A2.10-12)

A 2.10.4.2 VorschweiBflansche mit innenliegender Dichtung
und konischem Ansatz nach Bild A 2.10-2

Der Flansch ist in den Querschnitten A-A, B-B und C-C zu
Uberprifen, wobei der kleinste Flanschwiderstand flr das
Festigkeitsverhalten maBgebend ist.

Der vorhandene Flanschwiderstand im Querschnitt bei A-A
ergibt sich aus:
Tt ’
Wa :Z'[(dF —di—2-d )-he® +(d; +SF)'(SF2 —312)] > Wert

(A 2.10-13)

Die Gleichung (A 2.10-13) darf auch zur Bestimmung von hg
verwendet werden.

Der vorhandene Flanschwiderstand im Querschnitt bei B-B
ergibt sich aus:

Wg =7T'[2'(dF—di—2'd'L)'e1 '(e1+62)+%'(di+sR)'

~(sR2—s12)}zwerf (A2.10-14)

Die Schwerpunktabstédnde e4 und e, bei Flanschen mit koni-
schem Ansatz betragen:

1 ha -(se +5g)
ei=—|hg +—mMmM8MmM8M8M— A 2.10-15
174 (F de —d—2-d ( )
e, =% (A 2.10-16)
dabei ist

K=05 (de —0i—2-df ) (hg —2-6,)° +

2
+ ha-(hg-2-e)-(s¢ +SR)+%‘(SF +2-sg)
(A2.10-17)
L=(dp-di-2-d{)(hg-2-eq)+ha-(SF+sp)
(A2.10-18)

Die zur Aufnahme der Schubbeanspruchung erforderliche
Blattdicke hg ergibt sich wie folgt:

im Einbauzustand
heo = 2-Fso (A 2.10-19)
(0 +2-5) 0

im Betriebszustand
2-Fgp
- (di +2-8¢)- oy

hsg = (A 2.10-20)

mit 6, : zuldssige Spannung nach Tabelle 2.10-1.
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Der Flanschwiderstand im Querschnitt C-C ergibt sich dann aus:

WC:%[h&.(dF—2~dL)—h§.(di+2.sF)] (A 2.10-21)
Das auBere Moment betragt in diesem Fall
Mc = Fs - a4 (A 2.10-22)

mit Fg = Fgoy im Einbauzustand

Fs = Fggy,L im Betriebszustand.

Die Anwendung der Gleichung A 2.10-21 kann zu sehr kon-
servativen Ergebnissen flihren, z. B. im Falle dp gréBer als
(dij + 2- sg). Detailliertere Betrachtungen unter Berlcksichti-
gung der Hebelarm- und Geometrieverhéltnisse sind zulassig.

di _ SR _
A|FR
N Fg &
VAl | )
e o
= =
1
s Y
A -
d
Fel TFo
dD | ap |
T
. 9F
dy _
dr .

Bild A 2.10-2: VorschweiBflansch mit konischem Ansatz

A 2.10.4.3 VorschweiBbunde mit konischem Ansatz nach
Bild A 2.10-3

Die Berechnung erfolgt nach Abschnitt A 2.10.4.2 mit df = 0.

di SR
Fr
“‘ aR

| YR
‘ N 1 FS‘ ! |_§
i VaRi | L
| e
| " g
‘ =
I e i ‘
|
Fe| TFo
dp | ap
L 9F
dt* a
dr a

Bild A 2.10-3: VorschweiBbund mit konischem Ansatz
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A 2.10.4.4 Flansche und Bunde mit innenliegender Dichtung
und zylindrischem Ansatz nach Bild A 2.10-4 und
Bild A 2.10-5

Der Flansch ist in den Querschnitten A-A und C-C zu Uberpri-
fen. Der vorhandene Flanschwiderstand im Schnitt A-A ergibt
sich aus

Wp :%'[(dF ~d;—2-d} )-hg® +(d; +SR)'(SR2 —312)]2 Wert

(A 2.10-23)

Der vorhandene Flanschwiderstand im Schnitt C-C ergibt sich
entsprechend Abschnitt A 2.10.4.2.

Bei der Berechnung von VorschweiBbunden ist df = 0 zu setzen.

Fr

he

Bild A 2.10-4: VorschweiBflansch mit zylindrischem Ansatz

di SR
Fr
“‘ aRr

:F,w—v

%MT[
Fel AFp
dp ap
IaF‘
di .

dr

Bild A 2.10-5: VorschweiBbund mit zylindrischem Ansatz

A 2.10.4.5 Losflansche nach Bild A 2.10-6
Die erforderliche Héhe des Flanschblatts betragt
hL _ 4- Werf
n-(dy —dy—2-4)

mit W¢,s nach Gleichung (A 2.10-3).

(A 2.10-24)

do .
d4 dp
—_— ’4'4
F‘“”“‘“’rj Fs
Y

| B ,
| o .
| S <
I |
‘ I | :
| : Fg
I oL
‘ =L

dy ap

o

Bild A 2.10-6: Losflansch
A 2.10.5 Dimensionierung der Flansche bei
Kraftnebenschlussverbindungen

(1) Bei Flanschverbindungen mit der Dichtung im Kraftne-
benschluss ist eine hinreichende Steifigkeit und damit eine
begrenzte Spalth6he im Bereich der Dichtung erforderlich.

(2) Der fur eine hinreichende Steifigkeit erforderliche
Flanschwiderstand berechnet sich zu

0,75-M-(dg +d;) 180° 1

W, = (A 2.10-25)
" Epr e thg) v for
Hierbei sind
Asq» -180°
You = 2 (A 2.10-26)
(aD_aM)'n

fce:  Verhéltnis der tatsachlichen Drehsteifigkeit des Flan-
sches zu der nach Gleichung A 2.10-37 ermittelten
rechnerischen 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 Stilpmoment M wird fir die zu betrachtenden Falle wie
folgt bestimmt:
a) Einbauzustand,
(A 2.10-27)
b) normaler und anomaler Betrieb sowie Prifzustand
M= Fpku - 9kns - @p + Frx - @p + Fr - ap + Fz- @peis
(A 2.10-28)

Die Summe der Werte fir die maximalen SpaltvergréBerun-
gen beider Flanschblatter As; + As, muss kleiner sein als die
in Formblatt A 2.11-2 vom Hersteller fir die jeweilige Dicht-
heitsklasse angegebene zulassige Rickfederung aus der
Blocklage Ah.

Bei Flanschen mit kegeligem Ansatz ist der vorhandene
Flanschwiderstand W = W, nach Gleichung (A 2.10-13) zu

bestimmen. Ferner gilt

4102
tho,ss(—'J -ha
Sk

M= Mg = Fpku - @p + Fro - @R + Fz0 - @Reib

(A 2.10-29)

Fir AnschweiBflansche, bei denen das Rohr oder der Mantel
ohne kegeligen Ubergang an das Flanschblatt anschlieBt, ist
der vorhandene Flanschwiderstand W = W, nach Gleichung
(A 2.10-23) zu bestimmen. Ferner gilt

hg =0,9-4/(di +sg)-sgr (A 2.10-30)



(3) Der fiur eine hinreichende Festigkeit erforderliche
Flanschwiderstand berechnet sich zu
Wt = M (A 2.10-31)
Gzul

A 2.10.6 Dichtheits- und Festigkeitsnachweise fiir Kraft-
hauptschlussverbindungen

A 2.10.6.1 Allgemeines

(1) Inder In- und AuBerbetriebnahme &ndert sich der Verspan-
nungszustand infolge von Innendruck, betriebsunabhéangigen
Zusatzkraften und Zusatzmomenten, temperaturbedingter An-
derung der E-Moduln, unterschiedlicher Wé&rmedehnung,
Setzen von Dichtungen, insbesondere von Weichstoffdich-
tungen.

(2) Ausgehend von der gewéhlten Vorspannkraft sind unter
Beachtung des elastischen Verformungsverhaltens der Flansch-
verbindung die Schraubenkraft und die Restdichtungskraft
unter Berlicksichtigung abzutragender Torsionsmomente und
Querkréfte fir jeden maBgebenden Lastfall zu Uberprufen.

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-
Ben bleibt der Mutternweg im Einbauzustand E fir jeden be-
liebigen Betriebszustand x konstant:

2-AFg + ASp + ADg =2 - AF, + AS, + AD, + AW, + AV,
(A 2.10-32)

Bei nicht paarigen Flanschen tritt an die Stelle von 2 - AF die
Summe der Federwege der unterschiedlichen Einzelflansche
AF + 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 Dehnhilsen sind auch deren
Steifigkeiten zu beriicksichtigen.

(3) Mit den sich aus der Nachprifung der Kraft- und Verfor-
mungsverhaltnisse der maBgebenden Lastfélle maximal er-
gebenden Schrauben- und Dichtungskréaften ist der Festig-
keitsnachweis der gesamten Flanschverbindung (Flansch,
Blinddeckel, Schrauben und Dichtung) zu kontrollieren.

(4) Die zulassigen Spannungen fir Flansche sind der Ta-
belle A 2.10-1 Ifd. Nr. 4 zu entnehmen. Bei der Bestimmung
der Widerstandmomente sind neben diesen zuldssigen
Spannungen in der Gleichung A 2.10-10 die Kraft Frx und in
der Gleichung A 2.10-20 die Kraft Fsgx zugrunde zu legen.

(5) Eine allgemeine Vorgehensweise fur die FUhrung der
Dichtheits- und Festigkeitsnachweise fir Flanschverbindungen
mit der Dichtung im Krafthauptschluss zeigt Bild A 2.10-8.

(6) Die fur die Berechnung der betrieblichen Belastungen
erforderliche Vorspannkraft der Schrauben ist zuerst nach
Abschnitt A 2.9.4.1 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 2.11.2.

(8) Werden die einzelnen Bedingungen in Bild A 2.10-8
nicht erfillt, dann ist entsprechend iterativ vorzugehen.

A 2.10.6.2 Vereinfachtes Verfahren zur Nachpriifung der
Kraft- und Verformungsverhéltnisse

A 2.10.6.2.1 Allgemeines

(1) In den folgenden Abschnitten sind fir einige Félle der
Einwirkung von Innendruck, Zusatzkraften und Zusatzmomen-
ten, temperaturbedingter Anderung der E-Moduln, unter-
schiedlicher Warmedehnung in Flansch und Schrauben sowie
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Setzvorgangen in der Dichtung Gleichungen zur angenédher-
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) des radialen Innendruckes,
c) des effektiven Schraubenkreisdurchmessers,

)

d) des effektiven Dichtungsdurchmessers und der effektiven
Dichtungsbreite

eine angenaherte Nachprifung des Kraft- und Verformungs-
verhaltens nach anderen Verfahren erfolgen.

A 2.10.6.2.2 Berechnung der Federsteifigkeiten
A 2.10.6.2.2.1

Die elastische Langung der Schrauben darf berechnet werden
aus

Schrauben

AS _Fs (A 2.10-33)
Cs
Fir Starrschrauben gilt anndhernd
2
Cg :m (A 2.10-34)
4.(1+08-dy)
Fir Dehnschrauben gilt
2 42
cg =M™ Es. . dK2 ds (A 2.10-35)
4 d®-lg+dg® - (r+1"+08-dy)
= =
o o
- y = N <
o o
| [ | .
dn,
o T
4
dk \
dy 3
[ T [ i
- = J =
e ©
< <
o o
Starrschraube Dehnschraube

Bild A 2.10-7: Schrauben

A 2.10.6.2.2.2 Flansche

Die elastische Durchbiegung AF des Einzelflansches betragt
im Schraubenlochkreis
M- ap

F
Bei der Berechnung der Verspannung paariger Flansche
muss AF stets doppelt eingesetzt werden.

4.Eg-(hg+hg)-W

Cr =
3- (dF + dl)
Bei Flanschen mit kegeligem Ansatz ist W = W, nach Glei-
chung (A 2.10-13).

Hinweis:

Von einem kegeligen Ansatz wird ausgegangen, wenn die Bedin-

gungen

02<SF "SR 5 und MA 505

ha hg
eingehalten sind.

AF =

(A 2.10-36)

(A 2.10-37)
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Ferner gilt

4%
hg = 0,58-(—'j ha

Sk
Fur AnschweiBflansche, bei denen das Rohr oder der Mantel

ohne kegeligen Ubergang an das Flanschblatt anschlieBt, gilt

(A 2.10-38)

w 2% [(dF ~di-2-d)-he? +(d +SR)‘(SR2 —512)]
(A 2.10-39)
Ferner gilt
hg =09-(d; +sg) sr (A 2.10-40)
Fir Losflansche gilt
W:%-(dg—d1—2~d|’_)~h|_2 (A 2.10-41)

und hg=0

A 2.10.6.2.2.3 Blinddeckel

Die elastische Durchbiegung AB des Blinddeckels betragt im
Schraubenlochkreis fir den Einbauzustand 0:

AB, _Fso (A 2.10-42)
CBo
mit Fgg= Fpg Einbauschraubenkraft
und cgo Federsteifigkeit im Einbauzustand

und fir den Betriebszustand x:

dp? -7
p DT +Fez  E
AB, = + DX (A 2.10-43)
CBxp CBxFp
wobei die Deckelkraft Fgy
2
FBX =pd .TC+FBZ:FRP+FF+FRZ (A210'44)

sein muss und
Ceyp = Federsteifigkeit fur die Belastung durch die Deckelkraft

und

Egr _ Federsteifigkeit fiir die Belastung

°Bxfp ~¢BO° ~ durch die Dichtungskraft Fp,

Egrr
Die Federsteifigkeiten fur die unterschiedlichen Belastungsar-
ten der Blinddeckel durfen z. B.

a) Markus [8],

b) Warren C. Young, Fall 2 a Seite 339 [9],

¢) Kantorowitsch [10]

entnommen oder mittels geeigneter Methode ermittelt werden.

A 2.10.6.2.2.4 Dichtungen

Der elastische Anteil der Zusammendriickung (Ruckfederung)
der Dichtung D kann fir Flachdichtungen wie folgt angenom-
men werden

AD=D. (A 2.10-45)
)
wobei
op =0 "% bp (A 2.10-46)

hp
Hierbei ist je nach Lastfall Ep der E-Modul des Dichtungs-
werkstoffes bei Einbau- oder Betriebstemperatur.

Bei Metalldichtungen aller Art ist die Ruckfederung im Ver-
gleich zur Durchbiegung der Flansche so gering, dass sie
vernachlassigt werden kann.

A 2.10.6.2.2.5 Warmedehnungsunterschiede und Setzbetrage

In den Gleichungen zur Berechnung der Schrauben- und
Dichtungskrafte gemaB Abschnitt A 2.10.6.2.3 kdnnen auch

Wéarmedehnungsunterschiede zwischen Flansch, Blinddeckel,
Schrauben und Dichtung sowie Setzbetrdge berlicksichtigt
werden:
AW, = I -ag - (Tgy —20°) = hgy - oty - (Trrx —20°) = e - 0t -
(Teay —20°)—hp - ap - (Tpy —20°) (A 2.10-47)
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 : Klemmlénge der Schrauben

Setzbetrag der Dichtung (ist nur bei Weichstoff-
dichtungen und Metall-Weichstoffdichtungen zu be-
ricksichtigen; hierbei ist von den Angaben des
Herstellers auszugehen.)

A 2.10.6.2.3 Berechnung der Schrauben- und Dichtungskrafte

A 2.10.6.2.3.1 Paarige Flanschverbindungen
Flr paarige Flanschverbindungen gilt:

1 1 2ap 1
FDB = . Fso- —_—t——+— -FR .
1 2252 1 [ cso Cro Cpo)
Csx CFx Cpx
2
1 ar 2 ap —FFX 1 ar 2 ap —AWX—AhDX
Csx ap Cg« Csx ap Ogx
(A 2.10-48)
und
FSBX = FDBX + FRX + FFX (A 2.1 0'49)

A 2.10.6.2.3.2 Nichtpaarige Flanschverbindungen
Far Flanschverbindungen mit nichtpaarigen Flanschen 1 und

2 qilt:
2
1 1 a
Foex = S0 | —+=2—+
Y ap’ a1 cso  Crro
Csx  Crix Crax Cpx
ap® 1 1 a ap? a a
c e |3 2 | p 3R2 %
Cr20 Cpo Csx @ Oy ap GCroy
2 2
1 a a a a
Feqy | —+ L. 2D LR, SF2. 2D AW, —ARp
" [CSX ap Crix “ap Crax § X
(A 2.10-50)
FSBX = FDBX + FRX + FFX (A 210-51)
und
Frix + Frix = Frox + Frax (A2.10-52)
A 2.10.6.2.3.3 Flansch-Blinddeckel
Far die Verbindung Flansch-Blinddeckel gilt
2
1 1 a
Foex = 2 |Fso- —+—CD +
1 ap 1 1 Cso Fo
—_—t
Csx  Crx  CexfD  Cbx
2
+—1 +—1 J-FRX- L 42 2 |
Cgo Cpo Csx ap Crx
P e at | e 1w
—FFx - = |=Mx" - —ANhp
§ Csx ap CFX X CBxp X X
(A 2.10-53)
und
Fsx = Foex + Frx + Frx (A 2.10-54)



EingangsgroRen
Flansche: Abmessungen
zulassige Spannungen
Schrauben: Abmessungen
zulassige Spannungen

Vorspannkraft, Anzugsverfahren

Dichtung: Abmessungen
Kennwerte
Belastungen (p, T, F, M, ...)
Einzuhaltende Dichtheitsklasse

I:
v
Bestimmung von ogy,. .

Ogu = f(0yo) = f (Fsp)

A

Berechnung von opg,

Opex= f (Fpex)
Foex = f(Fso, F. M, AW, Ahy, ...)

Torsions-
momente und

ja

Erhdhung Fg,

Querkrafte konnen
abgetragen
werden?

Berechnung von Ogg, , Oggy > Opex

Okgx » Tsax » Tpex = T (Fsgx)
FSBX = f (F801 F3 Ma AW, AhD, )

nein

]
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Anderung von
Flansch,
Schrauben,
Dichtung,
Anzugsverfahren

r 3

nein

nein

Schraube

< G

G, S zul

SBx

Dichtung

nein

Oy < Oyo, Opex

Y

ja

Nachweis beendet

Bild A 2.10-8: Nachweisflihrung fiir Flanschverbindungen mit Dichtungen im Krafthauptschluss (schematisch)
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A 2.10.7 Dichtheits- und Festigkeitsnachweise flr
Kraftnebenschlussverbindungen

A 2.10.7.1 Allgemeines

(1) Zur Gewahrleistung der geforderten Eigenschaften der
Flanschverbindung mit der Dichtung im Kraftnebenschluss
muss die Blocklage bei allen relevanten Belastungen beibe-
halten werden (Fgontaxt = 0).

(2) Die Dichtung tbertrégt nur einen Teil der Vorspannkraft.

(3) Abhangig von der geometrischen Gestaltung kann es
zwischen Erreichen der Blocklage und den Betriebszustanden
zu einer VergrdBerung des Spalts im Dichtungsbereich kom-
men. Diese VergréBerung muss durch das Rulckfederungs-
vermégen der Dichtung Ah (siehe Formblatt A 2.11-2) kom-
pensiert werden kénnen.
Hinweis:
Die Bewertung der VergroBerung der Spalthohe erfolgt auf der
Grundlage einer fir den gewahlten Dichtungstyp reprasentativen
Rickverformungskurve. Die VergroBerung 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 2.11-2 keine anderen Angaben enthalten sind), da
das Abdichtverhalten von Spiraldichtungen und Graphit-Profil-
ringen bis zu einer Rickfederung der Dichtung dieser GréBe nur
unwesentlich beeintrachtigt ist (siehe Literatur [11] und [12]).

(4) Bei Anderungen des Spalts (z. B. durch unterschiedliche
Waérmedehnungen der verspannten Teile oder durch oder
Rohrleitungslasten) kann ein Entlasten der Dichtung hervor-
gerufen werden. Die dadurch bedingte Anderung der Lecka-
gerate darf mit der errechneten Entlastung nach Bild A 2.11-5
und den Angaben entsprechend Formblatt A 2.11-2 be-
stimmt werden.

(5) Eine allgemeine Vorgehensweise fir die Fihrung der
Dichtheits- und Festigkeitsnachweise fur Flanschverbindungen
mit der Dichtung im Kraftnebenschluss zeigt Bild A 2.10-9.

(6) Die Leckagerate der Verbindung ist mit der errechneten
Dichtungsflachenpressung ops nach Bild A 2.11-1 zu bestim-
men. Diese Leckagerate muss kleiner sein als die der geforder-
ten Dichtheitsklasse L zugeordnete, sonst ist eine andere Dich-
tung zu wahlen, und die vorherigen Schritte (Steifigkeitsnach-
weis, Bestimmung der Schraubenkraft) sind zu wiederholen.

(7) Werden die einzelnen Bedingungen in Bild A 2.10-9
nicht erfdllt, dann ist entsprechend iterativ vorzugehen.

A 2.10.7.2 Vereinfachtes Verfahren zur Nachpriifung der
Kraft- und Verformungsverhéltnisse

A 2.10.7.2.1 Allgemeines

(1) In den folgenden Abschnitten sind flr einige Félle der
Einwirkung von Innendruck, Zusatzkraften und Zusatzmomen-
ten, temperaturbedingter Anderung der E-Moduln, unter-
schiedlicher Warmedehnung in Flansch und Schrauben sowie
Setzvorgangen Gleichungen zur angendherten Ermittlung der
Schraubenkréfte Fs, der Dichtungskrafte Fp, der Flanschmo-
mente M sowie der SpaltvergrdBerung 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 2.10.7.2.2 Eingabewerte

(1) Die Bestimmung der Warmedehnungsunterschiede AWy
(mit Ausnahme der Dichtung) sowie die Bestimmung der

Federsteifigkeiten fiir Schrauben und Blinddeckel hat nach
Abschnitt A 2.10.6.2.2 zu erfolgen. Die Federsteifigkeiten fur
Flansche sind nach Abschnitt A 2.10.6.2.2.2 unter Bericksich-
tigung der Abminderungsfaktoren fc. (siehe Abschnitt A 2.10.5
Absatz 2) zu berechnen.

(2) Die erforderliche Kraft zum Erreichen der Blocklage Foku
ist nach Gleichung (A 2.9-17) zu bestimmen.

(3) Die Federsteifigkeit der Kraftnebenschlussdichtung ist
aus der Ruckfederungskurve der Dichtung oder dem Form-
blatt A 2.11-2 wie folgt abzuleiten:

=TC~dD~bD~ /hD (A 210-55)

Cbkns Ebkns

Hierbei ist je nach Lastfall Ep,g der E-Modul des Dichtungs-
werkstoffes bei Einbau- oder Betriebstemperatur.

(4) Als Hebelarm der Kontaktkréfte akontakt darf der Abstand
von Schraubenmitte zur &uBeren Kontakistelle der beiden
Flansche am angesetzt werden. Beim Losflansch ist dies der
Abstand von Schraubenmitte bis zum BundauBendurchmes-
ser dr. Eine genauere Berechnung nach folgender Berech-
nungsgleichung ist zuldssig (iteratives Vorgehen mit dem
Anfangswert akontakt = am bei der Bestimmung der Kraft Fkon-
takt,0):

Fiontakt ¢

AKontakt = aM + (A 2.10-56)

2-dy - 7- Ryt

Bei ungleichen Flanschwerkstoffen ist als Zugfestigkeit Rmrt
die Zugfestigkeit des schwacheren Flanschwerkstoffs einzu-
setzen.

A 2.10.7.2.3 Paarige Flanschverbindungen
A 2.10.7.2.3.1 Einbauzustand

Xgp = Fso/ Cso (A 2.1 0-57)
YFKNS = FDKU . aD/ CFO (A 210-58)
2-(Fgo - F
Fso —Foku + (ap — akontakt ) ap "Cdknsy {(SgFDKU)}
Fiontakt o = 0
1+ (ap — akontakt ) “CDkns, 2
0 | Cr,
(A 2.10-59)
Fso-ap FKontakt
Yro= = -—C0(ap ~Akonat) (A 2.10-60)
Fo Fo
Fog = Foku - {2:(Yrg — Yrkns) } (@D — @kontakt) * Coys,
(A 2.10-61)
SpaltvergréBerung am Dichtungsdurchmesser dp:
Asg = 2- (ap — akontakt) * (YFg— YFkng) (A 2.10-62)
Flanschmoment:
MO = ’YFO . CFO (A 2.1 0-63)
A 2.10.7.2.3.2 Betriebszustand
¥, = (3201 =d2) (A 2.10-64)
(az-by—by)
Fontakty, =~ YF, - b1 + dj (A 2.10-65)

mit den Koeffizienten
by =2 Cs, - Akontakt~ 2 * (4D~ AKontakt) * Cogg, (A 2.10-66)
dy =2 Cg, - Akontakt * YFg ~ 9kNs - Foku—2 - Yrgns -

- (@p — aontakt) * Cogns, ~ PRI~ FF1+Cs, - (xso = AW,
(A 2.10-67)



(A 2.10-68)
(A 2.10-69)

Ap = ap ~ AKontakt
b2 = Cgy, + 2 - Cg, - Akontakt* @D
d2=Cs, -2 Yry - Akontakt* @D + FR- (@Gr—ap) +

+ Fr-(ap—ap) + Cs, - (xsy — AW,) - ap (A 2.10-70)

Fb, = 9kns - Foku—1{2 - (e, — Yrgng)! * (@D — kontakt) -
 Coys (A2.10-71)
X

FSX = FKontaktX + FDX + FR + FF (A 2.1 0_72)

SpaltvergréBerung am mittleren Dichtungsdurchmesser dp:

Asy =2 - (ap — Akontakt) * (YF, ~ Yrkng) (A 2.10-73)
Flanschmoment:
M, = Ve, CFX (A 2.10-74)

A 2.10.7.2.4 Nicht paarige Flanschverbindungen

A 2.10.7.2.4.1 Einbauzustand

XSO = Fso/ CSO (A 2.10-75
(A 2.10-76

(A2.10-77

Yrigng = Foku “a@p/ Gy

Yrakng = Foku “a@p/ Crz

)
)
)
Fso ~Foku , Fso ~Foku }

Fso —Foku + (8p —akontak Jap -Cp
KNSo CF1 0 CFZQ

FKonlaklo =
1 1
1+(ap ~aKontat "Cbknsg [CF1+ Cer J
0 0
(A 2.10-78)
. F
Yero = 2080 KUK (o0 o) (A2.1079)
CF10 CF10
Fso-ap FKontakt
TF2g = S0 7D "0 (aD _aKontakt) (A 2.10-80)

Cr2g Cr2g

Foo = Foku - {(¥r1g = Yrigng) + (Yr2g — Yrakns) -
(@D — @kontak) * Coys, (A 2.10-81)
SpaltvergréBerung am Dichtungsdurchmesser dp:

Asg = (ap — akontakt) - {(YF19— Yrikng) + (YF2p — Yr2kns)

(A 2.10-82)

Flanschmomente:
Mig = Yr1, - CF1g (A 2.10-83)
M20 = ’Y|:20 . C|:20 (A 2.1 0-84)

A 2.10.7.2.4.2 Betriebszustand
(by —cp)-(ap-di—dy)—(ap-by—by)-(dy —d3)

’Y =
P2 " (by —c2)-(az by —C2)—(az by —by)-(cp —C3)
(A 2.10-85)
-y, .(a2:bi-C) (ap-di—dp) A 210-86
S T o, by by) @p by bp) oD
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Frontakt, = = YF1, - D1 = Yr, - b1 + dy (A 2.10-87)
mit den Koeffizienten
by = Cs, - akontakt ~ (aD ~ AKontakt) * Cogg, (A 2.10-88)

di = Cs, - Akontakt (YF1q + YF2g) — 9kNs - Foku— Yrikns -
- (@D — AKkontakt) - Cokns, ~ Yr2kns * (8D — Kontakt) -
KNSy KNS

 Cons, ~ FR1— FF1+Cs,c (Xgp = AW,) (A 2.10-89)
ap = ap — AKontakt (A 2.10-90)
b = C1, + Cs, * @kontakt * @D (A 2.10-91)
C2 = Cg, - AKontakt * AD (A 2.10-92)

dz =Cs, - (Yr1y + Yr2g) - @Kontakt* Ap + FR1 - (ar1—ap) +

+ FF1 . (a,:1 - aD) + CSX' (XSO - AWX) -ap (A 210'93)
C3 = Cpo, + Cs, - AKontakt - AD (A 2.10-94)
d3 =Cs, - (YF1y + YF2g) - AKontakt* @D + FR2 - (@R2—ap) +

+ F|:2 . (a,:2 - aD) + CSX' (XSO - AWX) -ap (A 2.1 0-95)

Fp, = 9kns - Foku = {(¥r1, = Yrikng) + (Yr2, — Yr2kng)! -
(@ — aontakt) * CDyys, (A 2.10-96)

Fs, = Fkontakt, + Fp, + FR1+ FF1 (A 2.10-97)

SpaltvergréBerung am Dichtungsdurchmesser dp:

Asy = (ap — akontakt) * {(YF1, — Yrikng) + (Yr2,— Yr2kns)

(A 2.10-98)

Flanschmomente:
My, = ¥r1, - CF1, (A 2.10-99)
My, = Yr2, - Cra, (A 2.10-100)

A 2.10.7.2.5 Flansch-Blinddeckel-Verbindungen

Es gelten (mit Ausnahme der Bestimmungsgleichungen fir
die Flanschmomente am 2. Flansch) die Gleichungen fur
nicht paarige Flanschverbindungen gemaB Abschnitt
A 2.10.7.2.4 mit den nachfolgenden Ersatzgr6Ben zur Abbil-
dung des Blinddeckels als 2. Flansch.

Crz, = Cg, - ap° (A2.10-101)

Cra, = (Ey/Ezp) - Cpy - ap? (A 2.10-102)

Fro=p- V- m-dp® + Fpz (A 2.10-103)

app = 2D TBFD. (A 2.10-104)
Cxp

Fra=0 (A 2.10-105)

Die Uberpriifung der Festigkeit des Blinddeckels erfolgt mit
den Lasten Fp, und Fgontakt, im Einbauzustand sowie
Fikontakt,: Fb,, P und Fgz im Betriebszustand.
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EingangsgroBen
Flansche: Abmessungen
zulassige Spannungen
Schrauben: Abmessungen
zulassige Spannungen

Vorspannkraft, Anzugsverfahren

Dichtung: Abmessungen
Kennwerte
Belastungen (p, T, F, M, ...)
Einzuhaltende Dichtheitsklasse

<
<

Berechnung der Kontaktkraft, der Spalt-
vergroflerung und der Dichtungskraft
Frontakt = f (Fokus Fso» Cr, Cg, Cp, AW)
As = f (Feontaxt » Fe» Fr » Steifigkeiten)
Fo =f (Foku, As)

Anderung von
Flansch,
Schrauben,
Dichtung,
Anzugsverfahren

A4
Bestimmung der Leckagerate A
A =1(p, opg)

Ops = Okns ™ Jkns Oder
opg = f (Spalt, Ruckfederung)

nein

A

Torsions- nein

momente und

Querkrafte konnen
abgetragen
werden?

Uberprifung der
Bauteilbeanspruchungen

Flansch nein

Opgx < OF 2yl

nein

Schraube

Osgx < Ogzyl

Nachweis beendet

Bild A 2.10-9: Nachweisflhrung fir Flanschverbindungen mit Dichtungen im Kraftnebenschluss (schematisch)
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Lfd. S ) Einbau- Beanspruchungsstufen
Nr. pannungsa zustand 0 A B P C,D
Spannung aus Innendruck, erforderlicher 1
1 | Dichtungskraft und duBeren Lasten 2 — SmoderS3¥ | S, oderS?d — 17 PBooar 8
Fg=Fgp+Fg+ Fpg + Frz + Fru
Spannung im Priifzustand 2 1
2 ’ ’ ’ ’ ’ — _— —_— - R 0 2T 8) —_—
Fsp =Frp +Frz +Fam + Fr + Fpg 1P
5 |Spannung im Einbauzustand 45) i-R oonr® o o o o
Fso 11 P
Spannung aus Innendruck, auBeren
Lasten, Restdichtungskraft und ggf. 1
4 |unterschiedlicher Warmedehnung ©) — — o Rpo21® — —
unter BerUcksichtigung des Verspan- ’
nungszustandes 5) 7)

Bei Anwendung der Gleichungen (A 2.10-1) bis (A 2.10-3).
S bei Prifgruppe A1, S bei den Priifgruppen A2 und AS3.

verwenden.

5) Unter Beriicksichtigung der Festlegungen in Abschnitt A 2.9.3 (3).

die Werkstoffpaarung Austenit/Ferrit in Flansch und Schrauben.
7) Bei Berechnung nach Abschnitt A 2.10.6.
8) Bei Stahlguss 0,75 - Ry 2 anstelle Ryg o7/1,1.

Bei Durchmesserverhéltnissen dg/d; > 2 sind alle Spannungsgrenzen um den Faktor & =0,6 +

Bedeutung der verwendeten Formelzeichen siehe Abschnitt A 2.10.1.

Bei Anwendung der Gleichung (A 2.10-4) im Rahmen der Dimensionierung ist Fsgy, im Rahmen des Festigkeitsnachweises ist Fgomayx zuU

6) Beriicksichtigung unterschiedlicher Warmedehnung bei einer Auslegungstemperatur > 120 °C. Die Temperaturbegrenzung gilt nicht far

9) Sind fiir die Beanspruchungsstufen C, D Dichtheitsnachweise zu fiihren, so ist wie fiir die Stufen A, B gemaB Ifd. Nr. 4 vorzugehen.

abzumindern.

1
2
525 + (di - J
di

Tabelle A 2.10-1: Zulassige Spannungen a,, fur drucktragende Flanschverbindungen aus Stahl oder Stahlguss

A2.11
A 2.11.1 Allgemeines

Dichtungen

(1) Fuor die BerechnungsgréBen und Einheiten gelten die
Festlegungen in den Abschnitten A 2.9.1 und A 2.10.1.

(2) Die Dichtungskennwerte sind gemaB den Formbléattern
A 2.11-1 und A 2.11-2 bereitzustellen.
Hinweis:
Verfahren zur Ermittlung der Dichtungskennwerte sind in [13] ent-
halten.

A 2.11.2 Berechnungskennwerte fiir KHS-Verbindungen
Hinweis:
Die Definition der Dichtungskennwerte ist in DIN 28090-1 (1995-09)
und in DIN EN 13555 (2005-02) enthalten.

A211.21

Die Mindestflachenpressung ovu ist die Flachenpressung,
die von der Einbauschraubenkraft Fso auf die wirksame
Dichtflache (gepresste Dichtungsflache) Ap==n-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 fur die Abdichteigenschaften
(OVU/L! OBU/L) zeigt Bild A 2.11-1.

Die dem Kennwert ovuiL zugrundeliegende Dichtheitsklasse
wird im Index genannt, z. B. ovuo,1 fir die Dichtheitsklasse
Lo,1 mit einer spezifischen Leckagerate A <0,1 mg/(s - m).

Mindestflachenpressung im Einbauzustand oy,

ovu/L bestimmt somit die minimal erforderliche Dichtungskraft
im Einbauzustand Fpvu = Ap - ovuiL fir eine bestimmte Dicht-
heitsklasse L. Eine mdgliche Zuordnung der Dichtheitsklas-
sen zum verwendeten Medium zeigt Tabelle A 2.11-1.

Hinweis:
(1) Zur Bestimmung der wirksamen Dichtungsflache siehe die
Bilder A 2.11-2 und A 2.11-3.

(2) Die Dichtungsbreite von Schmiegungsdichtungen nach Bild
A 2.11-3 ermittelt sich aus Berechnungsansétzen nach DIN EN
1591-1 (2009-10) ,Flansche und Flanschverbindungen - Regeln
fir die Auslegung von Flanschverbindungen mit runden Flan-
schen und Dichtung - Teil 1: Berechnungsmethode; Deutsche
Fassung EN 1591-1:2001+A1:2009%, DIN 2696 (1999-08)
+Flanschverbindungen mit Dichtlinse* oder Herstellerangaben un-
ter Verwendung der zum jeweiligen Berechnungsverfahren geho-
renden Dichtungskennwerte.

A 2.11.2.2 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 FlieBen bzw. Kriechen (Druckstandversuch) der Dich-
tung zu vermeiden. Sie bestimmt die maximal zulassige Dich-
tungskraft im Einbauzustand Fpvo = Ap - ovo bei Raumtem-
peratur.
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Vorspannung

Spezifische Leckagerate A [mg/s:m]

0,1
.............. Gy, 001
001 ez
Ggu, 0,01 ,
Betrieb Cy
T T T T
0 10 20 30 40
Mittlere Dichtungsfldchenpressung ¢ [MPa]
ogy . Mindestflachenpressung im Betrieb
oyy - Mindestfldchenpressung beim Vorspannen

oy . Tatsachlich erreichte Fl&chenpressung beim Vorspannen
L : Dichtheitsklasse, max. zuldssiger Wert fir A (hier: A = 0,01)

Bild A 2.11-1: Bestimmung der Kennwerte zur Beurteilung
der Abdichteigenschaften (schematisch)

¢

v

N

J

I
|
|

7

Bild A 2.11-2: Darstellung der Dichtungsbreite bp

a b b c b
bp bp _bp
L ?\ W
&/ =) S

Bild A 2.11-3: Dichtungsprofile fir Schmiegungsdichtungen

Rohrachse

Bild A 2.11-4: Winkel o bei Schmiegungsdichtungen, dar-
gestellt am Beispiel einer Linsendichtung

A 2.11.2.3 Mindestflachenpressung im Betriebszustand oy,

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 oguyL ist in Abhangigkeit von der Dichtungsfla-
chenpressung im Einbauzustand zu bestimmen.

Die dem Kennwert ogu/L zugrundeliegende Dichtheitsklasse
wird im Index genannt, z. B. cBuo,1 fUr die Dichtheitsklasse
Lo,1 mit einer spezifischen Leckagerate A < 0,1 mg/(s - m).

oBu/L bestimmt somit die minimal erforderliche Dichtungskraft
im Betriebszustand Fpsu = Ap - ogu/L fUr eine bestimmte
Dichtheitsklasse.

A 2.11.2.4 Hochstflachenpressung im Betriebszustand ogg

Die Hochstflachenpressung im Betriebszustand oo ist die
maximale Flachenpressung, die unter allen méglichen Betriebs-
bedingungen auf die wirksame Dichtflache Ap=m-dp- bp
ausgelibt werden darf, um eine unzuléssige Entspannung der
Dichtverbindung durch Strukturschadigung oder Kriechen der
Dichtung zu vermeiden. ogo bestimmt die maximal zuldssige
Dichtungskraft Fpeo = Ap - oo bei Betriebstemperatur.

A 2.11.2.5 Setzbetrag Ahp und Dichtungskennwert Pqog

(1) Der Setzbetrag Ahp ist die Dickenédnderung einer Dich-
tung unter Betriebsbedingungen nach abgeschlossenem
Einbau.

Hinweis:

Bei bekannter Steifigkeit des verspannten Systems I&sst sich mit-

tels Ahp der Dichtkraftverlust abschatzen.

(2) Der Dichtungskennwert Pqg ist ein Faktor zur Berick-
sichtigung des Relaxationseinflusses auf die Dichtungsbelas-
tung nach dem Anziehen der Schrauben und der Langzeitwir-
kung der Betriebstemperatur.

(3) Zur Nachprifung des Kraft- und Verformungsverhaltnisses
gemaf Abschnitt A 2.10.6 ist der Kennwert Pqr gemaf DIN EN
13555 Abschnitt 8.6 in einen Setzbetrag Ahp umzurechnen.

A 2.11.2.6 Ersatz-Elastizitdtsmodul Ep

Der Ersatz-Elastizitditsmodul Ep beschreibt das Rickverfor-
mungsverhalten der Dichtung. Bei Dichtungen mit nichtlinearer
Ruckverformung wird Ep definiert als Sekantenmodul der Rick-
verformungskurve. Die in der Berechnung verwendeten Werte
fir den Ersatz-Elastizititsmodul Ep missen auf die Ausgangs-
dicke der Dichtung bezogen sein (wie nach DIN 28090-1).



A 2.11.3 Berechnungskennwerte fiir KNS-Verbindungen

A 2.11.3.1 Mindestflachenpressung fiir KNS

Die Mindestflachenpressung okns ist die Flachenpressung,
die von der Einbauschraubenkraft ausgeiibt werden muss, um
KNS einzustellen.

A 2.11.3.2 Abdichtbarer Druck bei KNS

Der abdichtbare Druck pgng, ist der Innendruck, der bei KNS
abgedichtet werden kann, ohne dass eine vorzugebende
Leckagerate Uberschritten wird.

A 2.11.3.3 Relaxationsfaktor bei KNS

Der Relaxationsfaktor gkns gibt an, um wieviel Prozent die
Flachenpressung bei KNS fiir die gegebene Betriebstempera-
tur und eine flr die Betriebszeit reprasentative Zeitdauer
abfallt.

Hinweis:
Siehe auch Bild A 2.11-5.

A 2.11.3.4 Ersatzelastizitdtsmodul Ep kns

Der Ersatz-Elastizitditsmodul Ep kns beschreibt das Rickver-
formungsverhalten der Dichtung fir verschiedene Ruckfede-
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.
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9KNS * O KNS

<—| mit Relaxation

O KNS

H ohne Relaxation

log Leckagerate [mg/(s-m)]
Dichtheitsklasse

P Betrieb
Innendruck [MPa]

9KNS " O KNS

O KNS

log Leckagerate [mg/(s-m)]
Dichtheitsklasse

o
E=]
=
<]
<
K
(]
o
=
£

ohne Relaxation

PKNS/L PKNSIL

Innendruck [MPa]

Bild A 2.11-5: Bestimmung der Leckagerate (oben) und des
abdichtbaren Drucks (unten) fiir Flanschver-
bindungen mit der Dichtung im Kraftneben-
schluss (schematisch)

Dichtheitsklasse Leckagerate bei der Dichtungspriifung Medium
L mit den Prifmedien He oder N2
mg/(m-s)

Lig 1 Wasser ohne Aktivitat

Lo+ 101 a) Wasser aktivitatsfihrend
b) Wasserdampf ohne Aktivitat
¢) Druckluft

Lo,o1 102 Wasserdampf aktivitétsfihrend

Tabelle A 2.11-1: Beispiele fur die Zuordnung der Dichtheitsklassen und der Medien
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Dichtungskennwerte fiir Dichtungen ! im Krafthauptschluss

Hersteller: Bezeichnung:

Abdichteigenschaften (oyy,L, oBu/L)

Abmessung der Priiflinge:

Prifmedium 2

Dichtheitsklasse

Innendruck in MPa 3)

Kennwerte in MPa 4 Svu/sOv | OBuL | OvusOv | OBuL | OvuniOv | OBuw | SvuwsOv | OBUL
Verformungseigenschaften (6yo, 6o, Ep, Ahp)
Abmessung der Priiflinge:
RT 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C
Gyo bzw. ogg in MPa 9
Ep (oy =. ... MPa) ?\
Ep(oy=.... MPa) ‘%‘\%'
Ep(oy=.... MPa) @\)
Ep(oy=.... MPa)
Abmessung der Priiflinge:
RT 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C
GinMpPa® G4 Ca G4 Ca G4 Ca G4 Ca Cy Ca
Ahp
in mm
C : Steifigkeiten von Druckstandsprifeinrichtungen Cqi= kN/mm Co = kN/mm

1) Bei Dichtungsplatten sind noch Angaben zu dem Einfluss von Dichtungsabmessungen (hp, bp) erforderlich.

2) Als Prifmedium ist Stickstoff oder Helium zu wahlen. Die Dichtheitsklasse und die Innendruckstufe ist nach Anforderung des
Anwenders zu wéahlen.

3) Die Innendruckstufen sind vorzugsweise 1, 2, 4, 8 und 16 MPa. Bei Zwischenwerten sind stets die Dichtungskennwerte der nachsthdhe-
ren Druckstufe zu verwenden.

4) oy, ist in Abhangigkeit von oy > 6y, anzugeben. Alternativ diirfen auch grafische Darstellungen angegeben werden.

5) Bei Dichtungen, bei denen das Kriechrelaxationsverhalten einen wesentlichen Einfluss hat, kénnen diese Kennwerte nur in Zusammen-
hang mit Ahp betrachtet werden.

6)

Ausgangsflachenpressung

Formblatt A 2.11-1: Zusammenstellung der Dichtungskennwerte
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Dichtungskennwerte fur Dichtungen im Kraftnebenschluss

Hersteller:

Bezeichnung:

Abdichteigenschaften (pkns/L)

Abmessung der Pruflinge:

Abmessungen der Nut:

Prifmedium:
Innendruck 1) Leckagerate A
in MPa in mg/(m-s)
okns = ---- MPa [0,8 e okng= ... MPaf ... eokns = ... MPa
und Ah = .... mm und Ah = ... mm| undAh = ... mm
1
2
4
8
16

Verformungseigenschaften (ckns, 9kns; Epyys)

Abmessung der Priflinge:

Abmessungen der Nut:

RT

OKNS in MPa

W

N\

Abmessung der Pruflinge:

Abmessungen der Nut:

RT 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C
9KNS
Abmessung der Priflinge: Abmessungen der Nut:
Ruckfederung Ah in mm Epkns (RT) Epkng (100 °C) | Epyyg (200 °C) | Epyg (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 2.11-2: Zusammenstellung der Dichtungskennwerte
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A3 Pumpen
A 3.1 BerechnungsgréBen und Einheiten zu Abschnitt A 3

Fo'rmel- BerechnungsgréBe Einheit

zeichen

b mittragende Lange mm

C1, C2 Zuschlage (siehe Abschnitt 6.4) mm

d Durchmesser der Gehausebohrung mm

da Ausschnittdurchmesser des ebenen mm
Kreisringbodens

di Innendurchmesser des Ausschnittes mm

diy, diz | Innendurchmesser des benachbarten mm
Ausschnittes

d; Teilkreisdurchmesser mm

e Randabstand mm

| Stegbreite zwischen zwei Abschnitten mm

p Auslegungsdruck MPa

s Wanddicke im unverschwéachten Zylinder| mm

SA erforderliche Wanddicke am Aus- mm
schnittsrand

Se vorhandene Wanddicke am Ausschnitts- [ mm
rand

Spl Wanddicke des ebenen Kreisringbodens mm

t Dicke des Gehausedeckels mm

A, druckiragende Flache mm?2

As Asp, | tragende Querschnittsflache mm?2

Ast

B4, B5, |RechenhilfsgréBen —

Bs

Ca Ausschnittsbeiwert —

Cq RechenhilfsgroBe 1/mm

C,, C3, | RechennhilfsgroBen —

Ca

D, AuBendurchmesser des Zylinders mm

D Innendurchmesser des Zylinders mm

Fr Rohrkraft bezogen auf Teilkreisdurch- N/mm?2
messer d;

S Spannungsvergleichswert geméafi Ab- N/mm?2
schnitt 6.6

Sm Spannungsvergleichswert geméafi Ab- N/mm?2
schnitt 6.6

O1 lokale Membranspannung N/mm?2

Op Biegespannung N/mm?2

B RechengréBe gemas Gleichung A 3.2-9) —

A 3.2 Allgemeines

Die in der komponentenspezifischen Analyse fur Pumpen
behandelten Gehausebauformen und Bauteile sind flr einige
typische Féalle aus den Bildern A 3.2-1, A 3.2-2 und A 3.2-3
ersichtlich. Bild A 3.2-1 zeigt das Beispiel einer einstufigen
Ringraumgeh&usepumpe mit geschmiedetem Gehéause, Bild
A 3.2-2 mit gegossenem Gehause. Bild A 3.2-3 zeigt das
Beispiel einer mehrstufigen Topfgehdusepumpe mit ge-
schmiedetem Zylinder. Charakteristisch fiir die geschmiede-
ten Gehause ist die Uberdimensionierung des ungeschwach-
ten Zylinders gegenlber Innendruck. Dimensionierungsbe-
stimmend sind in diesen Fallen die abgeflachten Bereiche fir
den Druck- bzw. Saugflansch, wofir im Abschnitt A 3.3 Be-
rechnungsgrundlagen angegeben werden.

Fir die in Bild A 3.2-2 gezeigte Bauform einer gegossenen
Ringraumgehé&usepumpe sind spezifische Dimensionierungs-
verfahren nicht angebbar. Die Berechnung kann z. B. nach
der Biegetheorie der Rotationsschalen erfolgen.

j E Abflachung
Druckflansch R | fiir Flansch
N\
ebener ! f ‘ B
Kreisringboden | 4 N
/ |~ Bohrung fiir Sperr-
wasserversorgung
¥ Druckdeckel
Saugflansch 8
/L ZAN
zylindrisches Geh&use J
Bild A 3.2-1:  Beispiel einer einstufigen Ringraumgehause-
pumpe mit geschmiedetem Gehause
Druckflansch
\ Druckdeckel
Saugflansch o

gegossenes Ringraumgehause

Bild A 3.2-2: Beispiel einer einstufigen Ringraumgehause-

pumpe mit gegossenem Gehéduse

l Saugflansch T Druckflansch

Abflachung
fir Flansche

| |
Aéq 7 04 AR5 Z|

-
N
%%

M Druckdeckel M Topfgehduse Druckdeckel

Bild A 3.2-3: Beispiel einer mehrstufigen Topfgehduse-

pumpe mit geschmiedetem Gehause



A 3.3 Dimensionierung von Ausschnitten in zylindrischen
Pumpenkdrpern mit Abflachung

A 3.3.1 Geltungsbereich

(1) Es werden nur Ausschnittformen an Pumpenkdrpern
behandelt, die nicht in den Geltungsbereich der Regeln im
Abschnitt A 2.8.2 fallen.

(2) Die nachstehenden Berechnungsregeln gelten fir zylind-
rische Pumpenkérper, die im Bereich des Ausschnittes mit
einer Abflachung versehen sind (siehe Bilder A 3.3-1 bis
A 3.3-5) innerhalb folgender Grenzen:

0,002<3e=C17% L
a

und
D./D;j<1,7
Das Durchmesserverhéltnis di/D; ist auf < 0,6 begrenzt.

Bei Anwendung der Gleichungen nach Abschnitt A 3.3.5 sind
fir die Kreisringplatte zusatzlich folgende Grenzen einzuhal-
ten:

s/D; < 1/3 und da/D;<0,7

(3) Zusatzliche &uBere Krafte und Momente sind in dieser
Berechnungsregel nicht erfasst und missen daher gegebe-
nenfalls gesondert berlicksichtigt werden. Eine Mdglichkeit
besteht z. B. darin, mit einem ausreichend erhdéhten Innen-
druck zu rechnen.

A 3.3.2 Verstarkungsformen

(1) Das Verfahren setzt voraus, dass die im Bereich der
Abflachung vorhandene Wanddicke s, gro3 genug ist, um die
durch die Abflachung und den Ausschnitt entstehende
Schwachung zu kompensieren.

(2) FUr geschmiedete Gehduse muss dazu fir den zylindri-
sche Grundkdrper entweder eine gréBere Wanddicke gewahit
werden als fur die ungeschwéchte Zylinderschale erforderlich
ist, oder eine exzentrische Gehduseform gewahlt werden.

(3) Bei Gussgehausen dirfen angegossene Stutzen oder
Ortliche Verstarkungen zur Flachenkompensation herangezo-
gen werden.

A 3.3.3 Festigkeitskennwerte

Es ist je nach Prufgruppe A1, A2 oder A3 der Spannungsver-
gleichswert S, oder S nach Tabelle 6.6-1 einzusetzen.

A 3.3.4 Dimensionierungsberechnung

A 3.3.4.1 Erforderliche Wanddicke

Die Berechnung der erforderlichen Wanddicke sp erfolgt mit
der Beziehung

Ap 1
p:-|—+—=|<S, oder S (A 3.3-1)

As; 2
die auf einer Gleichgewichtsbetrachtung zwischen der druck-
belasteten Flache und der tragenden Querschnittsflache
beruht. Die in Gleichung (A 3.3-1) einzusetzende druckira-
gende Flache A, sowie die tragende Querschnittsflache
As=As0 + Asy ergeben sich aus den Bildern A 3.3-1 bis
A 3.3-5.
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Zylindergeometrie im
unverschwéchten Bereich

Abflachung . A N
fir Flansch S B of 2
e
\T‘ I TAso
{ PRk J
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S _
()

Bild A 3.3-1: Berechnungsschema fiir Topfgehduse mit
Abflachung und mit in Zylinderlangsrichtung

benachbarten Ausschnitten

Zylindergeometrie im
unverschwachten Bereich

Abflachung

fiir Flansch Ac1 o
Cdq L/ dp e
(&)
voim e WA
\—L/ Y—l—t\/ i

é; ! Ap | AGO %
,,,,, AN
o

Bild A 3.3-2: Berechnungsschema flr Topfgehause mit
Abflachung und mit in Zylinderlangsrichtung
benachbarten Ausschnitten

Zylindergeometrie im
unverschwéchten Bereich
Abflachung A
fir Flansch G0
d; e / <
\ &
A NN
\RRESE] i
\ Ac1
‘ Ap o
< B I S A L
=)
<%
Bild A 3.3-3: Berechnungsschema flr Ringraumgehé&use

mit Abflachung und Ausschnitt
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Zylindergeometrie im
unverschwachten Bereich

Abflachung A
fir Flansch o0
di o/ <
\ &
S S
\+/ ‘
| A1
| &
‘ ‘ :
< A L
[a)
Lt
Bild A 3.3-4: Berechnungsschema fir Ringraumgeh&use
mit Abflachung und Ausschnitt; Dichtung liegt
an der Innenseite des Zylinders
Zylindergeometrie im
unverschwachten Bereich
Abflachung
fir Flansch
Aco N
\ e d b / S
e B L S
Aso Nl | /----ﬁ &y
\4_/ ‘
| s
Ap | Ap
[ 1 1
Bild A 3.3-5: Berechnungsschema fir Rohrgehduse mit

Abflachung und Ausschnitt

A 3.3.4.2 Mittragende Lange

Als mittragende Lange darf hdchstens b nach Gleichung

(A 3.3-2) eingesetzt werden
b=y/(D;+Sp -C1-C2):(Sa -C1-Ca)

Liegt ein Ausschnitt so nahe am Zylinderende, dass der
Randabstand e kleiner ist als b, so darf nur die tatsachlich
vorhandene Lange eingesetzt werden.

(A 3.3-2)

A 3.3.4.3 Gegenseitige Beeinflussung von Ausschnitten

(1) Eine gegenseitige Beeinflussung kann vernachlassigt
werden, wenn der Abstand

122 J(D; +5p - C1 - Cp)- (S - C1 - C)

(A 3.3-3)
ist.
(2) Genlgt der Abstand | nicht der Gleichung (A 3.3-3), so
ist zu prifen, ob der zwischen den Ausschnittrandern verblei-

bende Restquerschnitt die auf ihn entfallende Belastung zu
tragen vermag. Dies ist der Fall, wenn Gleichung (A 3.3-1)

A 3.3.4.4 Einfluss von Bohrungen

Liegen in der betrachteten Schnittebene oder innerhalb eines
Winkels von 22,5 Grad Bohrungen, so sind diese entspre-
chend Bild A 3.3-6 von der drucktragenden Flache A, abzu-

ziehen.

Zylindergeometrie im
unverschwéchten Bereich

Abflachung
flr Flansch
Abflachung
d; fir Flansch

Berechnungsschema zur Beriicksichtigung
von Bohrungen

Bild A 3.3-6:

A 3.3.5 Einfluss von ebenen Bdden auf zylindrische Gehause

(1) FOr Ringraumgehause, wie in den Bildern A 3.3-3 und
A 3.3-4 dargestellt, ist ein Spannungsnachweis fiir den Uber-
gangsbereich vom Zylinder zum ebenen Boden im Bereich
der Abflachung und des Stutzenausschnittes nicht erforder-
lich, wenn

a) die Wanddicke des ebenen Kreisringbodens

p

5 (A 3.3-4)

Sp| 20,4'CA DI

betragt.
Der Ausschnittsbeiwert Cp ist Bild A 3.3-7 zu entnehmen.

erflllt ist.

b) die lokalen Membran- und Biegespannungen im unver-
schwachten Zylinder am Ubergang zum ebenen Kreis-
ringboden die Bedingung
(o4 +0p)<1,5-8, (A 3.3-5)
erfllen.

c) das Verhéltnis der Wanddicke im unverschwéachten Be-
reich des Zylinders s zur Wanddicke im Bereich der Abfla-
chung s¢
S/sg <2
betragt.



Wenn s/s, gréBer als 2 ist, ist nachzuweisen, dass die
lokalen Membran- und Biegespannungen im unver-
schwachten Zylinder am Ubergang zum ebenen Kreis-
ringboden die folgende Bedingung erfiillen:

Si~(c1+cb) <35, (A 3.3-6)
e

(2) Die Ermittlung der lokalen Membran- und Biegespan-
nungen im unverschwéchten Zylinder kann auf analytischem
Wege, mittels Stufenkérpermethode oder FE-Methode erfol-
gen (siehe Abschnitt 8.3).

Zur analytischen Ermittlung von o, und o, kdnnen folgende
Beziehungen verwendet werden (die geometrischen GrdBen
sind in Bild A 3.3-8 dargestellt):

p(DP-c2)  Ri.q
o) = +
(Di+s)-4-s (Dj+s)-s

(A 3.3-7)

16,85»p<B13+6,3»B33<(1O,4<FF’¢<C1+p»C2)<[2,574/B13 +B3<C3<C4J

Op =
3
10,92~B12+B:362"[30s85':/_8; +8!5.\/E.C3.B22+12.B31'(_:Eéc4]
2

(A 3.3-8)

mit
g9 (A 3.3-9)

" Dj+s .

g _Dits (A 3.3-10)

1 2:s
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Sp|
B, = (A3.3-11)
D,+s
B, = Di A3.3-12
3 25y ( )
C1= dt :
2-(Di+s)2-[(Di+s)2—dA2]
[(Di+s)2+1,86-dA2]~2~InM+
dy
(A 3.3-13)
d? 2 2
Fl-—— ~[(Di+s) -054 +dp ]—
(Di+s)2
2 )
S S - SN L R
2.(D;+s)?® | (D;+s)? dy
2.
02=1-2-52+[32-[4,71+7,43~B1 InZBJ (A 3.3-14)
2
Co=—Ditsf (A 3.3-15)
(D +s)f —da
Cy= 0,7 +13-p? (A 3.3-16)
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1,2
A
1,1 ,/ B
10—#
<C
(&) ~
g 09
% —— \\
E= = di ‘ N
< dA = AN
§ A ;: B 7 R
=} —— AN
<< 08 & \"\ — & \"\ N
» ==
Di e Di
07 ==
“ W gg % ..
0,6
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Verhéltnis  da/Di bzw. d;j/D; —_—
Bild A 3.3-7:  Ausschnittsbeiwert Cp
AF. Meridianebene, so braucht die Verschwachung bei der Fes-
R d tigkeitsberechnung nicht bertcksichtigt werden.
q Ist die Bohrung gréBer als 20 % der betrachteten Wandstarke
. oder liegen mehrere Bohrungen in einer Meridianebene, kann
| diese Stelle unter Beriicksichtigung von 1,5 - S, dimensio-
(7 ] niert werden.
Kz
-~ | I S
‘ _ 1,0- d
1
S D,
A a d<0,2-t
Bild A 3.3-8: Ubergangsbereich vom Zylinder zum ebenen

Boden

A 3.4 Verschwachung durch Bohrungen
A 3.4.1 Bohrungen in Gehausedeckeln

Zu berlcksichtigen sind Versorgungsbohrungen fir Gleitring-
dichtungen, wassergeschmierte Lager usw. Normalerweise
sind mehrere Bohrungen tber den Deckel verteilt vorhanden.
Ist der Bohrungsdurchmesser kleiner als 20 % der Mindest-
wanddicke und liegt nicht mehr als eine Bohrung in einer

Bild A 3.4-1: Bohrungen im Gehausedeckel



A 3.4.2 Bohrungen in zylindrischen Manteln

Ist der Gehausemantel mit dem 50 N/mm?2-Kriterium ausge-
legt, ist eine Verschwéchung durch eine axiale Bohrung (z. B.
Entlastungswasserbohrung) zulassig.

Diese Stelle ist beim Festigkeitsnachweis mit folgender Glei-
chung zu berticksichtigen:

p-D;
m zm<sm (A 3.4-1)

! |

%) —_ =]
1 i
i

D._ _

Bild A 3.4-2: Bohrung im zylindrischen Mantel

A 3.5 Erforderliche Einschraubtiefe
Es gelten die Festlegungen des Abschnitts A 2.9.4.3.

A 3.6 Unterlegscheiben und Dehnhdlsen fir hochfeste
Schraubenverbindungen

A 3.6.1 Unterlegscheiben

Wenn die Schraubenverbindung den DIN-Abmessungen ent-
spricht, sind auch nach DIN genormte Unterlegscheiben zu
verwenden. Die Festigkeit der Unterlegscheibe muss auf die
Festigkeit des Muttern- und Schraubenwerkstoffes abge-
stimmt sein. Kann dies nicht eingehalten werden, ist ein ge-
sonderter Nachweis erforderlich.

Wird ein Korrosionsschutz verlangt, sind Unterlegscheiben
galvanisch zu verzinken und geméaB DIN EN ISO 2081 Code D
zu chromatieren.

A 3.6.2 Dehnhilsen

Die Ausfuihrung hat nach DIN 2510-7 zu erfolgen. Als Werk-
stoff wird der Schraubenwerkstoff empfohlen (DIN 267-13).
Wenn notwendig, ist ein Korrosionsschutz wie bei Unterleg-
scheiben vorzusehen.

A 4 Armaturen
A 4.1 Armaturengehause

A 4.1.1 BerechnungsgrdéBen und Einheiten zu Abschnitt A 4.1
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Fo'rmel- BerechnungsgréBe Einheit

zeichen

Sg rechnerisch erforderliche Wanddicke mm
ohne Zuschlage

SA0 rechnerisch erforderliche Wanddicke mm
eines Abzweiges ohne Zuschlage

San Nennwanddicke des Abzweiges mm

SHo rechnerisch erforderliche Wanddicke mm
des Grundkorpers ohne Zuschlage

SHn Nennwanddicke des Hauptkdrpers mm

siy Wanddicke am Ubergang vom Flansch mm
zur Kugelschale

Sh Nennwanddicke mm

SRn Nennwanddicke des Rohres mm

y zylindrischer Anteil in Ovalkérpern mm

Ap drucktragende Flache mm?2

As tragende Querschnittsflache mm2

By, Berechnungsbeiwert fir ovalférmige —
Querschnitte

Ck Berechnungsbeiwert —

C Wirksamkeit einer Randverstarkung —

o Winkel zwischen Grundkdrper- und grd
Abzweigachse

FuBzeiger

b Biegung u Umfang

I langs m  mittel

r radial B Betrieb

t  Verdrehung 0 Einbauzustand

;giz:mhglr; BerechnungsgréBe Einheit
a, a4, az | Abstand mm
b, by lichte Weite unrunder Querschnitte mm
C1, C2 Zuschlage zur Wanddicke mm
dai Innendurchmesser des Ausschnittes mm
dyi Innendurchmesser des Hauptkdrpers mm
I Lange des Ubergangsbereiches vom
kreisférmigen zum elliptischen Quer- mm
schnitt
el Storbereichslange mm
ea mittragende Lange im Ausschnitt mm
eq mittragende Lange im Hauptkdrper mm

A 4.1.2 Geltungsbereich

Die nachstehende Berechnung gilt flr Armaturengehause
unter innerem Uberdruck. Durch duBere Krafte oder Momente
hervorgerufene Beanspruchungen sind geméaB Abschnitt 8.4
zu bertcksichtigen.

A 4.1.3 Berechnung der Gehausekérper bei vorwiegend
ruhender Innendruckbeanspruchung

A 4.1.3.1 Aligemeines

(1) Die Gehausekorper kénnen als Grundkérper aus einer
geometrisch bestimmbaren Struktur mit Ausschnitten oder
Abzweigen und Abzweigdurchdringungen aufgefasst werden.
Die Berechnung der Wanddicken umfasst daher einmal den
auBerhalb des vom Ausschnitt beeinflussten Bereiches lie-
genden Grundkérperteil und zum anderen den Ausschnittsbe-
reich selbst. Als Grundkérper des Gehausekdrpers wird dabei
der Teil angesehen, der den gréBeren Durchmesser aufweist,
so dass gilt

dHiZdAi oder bQZdAi.

(2) Die Ubergange unterschiedlicher Wanddicken sollen
sprung- und knickfrei verlaufen, um ein abgestimmtes Ver-
formungsverhalten zu erzielen. In Abhéangigkeit von dem
gewahlten Nachweisverfahren der Spannungs- und Ermi-
dungsanalyse sind zusétzliche Konstruktionsanforderungen
zu erfilllen, z. B. hinsichtlich der Ubergangsradien (siehe
Abschnitt 8.4).

Die Angleichung der Geh&dusegrundkdrperwanddicke sy, und
der Abzweigwanddicke sp, an die anschlieBende Rohrwand-
dicke sg, soll mindestens auf einer Lange von 2 - sy, oder
2. sp, erfolgen. Fiir die Ausfilhrungen des Ubergangsberei-
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ches sind zusatzlich die Festlegungen gemé&B Abschnitt
5.1.4.2 zu berlicksichtigen.

(3) Fur die Gesamtwanddicke mit Zuschlagen gilt:

SHnZSHO+C1 + Co (A41-1)
und
SAn > Spp + C1 + Co (A 41-2)

wobei sy, und syq fir den Grundkérper und sa, und spq far
anschlieBende Abzweige gilt.

(4) Fur die Nachrechnung ausgefihrter Bauteile ist zu set-
zen

SHO <SHn-Cq - Co (A 4.1-3)
und
SA0 < San - Cy - Ca. (A 4.1-4)

A 4.1.3.2 Berechnung der Grundkérper auBerhalb der Aus-
schnitts- oder Abzweigbereiche und ohne Randein-
flisse

A 4.1.3.2.1 Allgemeines

Die geometrische Struktur der Grundkdrper der Armaturenge-
h&use kann zylindrisch, kugelig, kegelférmig oder oval sein.
Entsprechend lassen sich die Wanddicken im ungestérten
Bereich der Kérper ermitteln.

A 4.1.3.2.2 Ermittlung der erforderlichen Wanddicke sq von
zylinderférmigen Grundkérpern

Die Ermittlung der erforderlichen Wanddicke sy von zylinder-
formigen Grundkérpern ist gemaB Abschnitt A 2.2.2 durchzu-
fihren.

A 4.1.3.2.3 Ermittlung der erforderlichen Wanddicke sq von
kugelférmigen Grundkdrpern

Die Ermittlung der erforderlichen Wanddicke sy von kugelfér-
migen Grundkérpern ist geméaB Abschnitt A 2.3.2 durchzufiih-
ren.

A 4.1.3.2.4 Ermittlung der erforderlichen Wanddicke sq von
kegelférmigen Grundkdrpern

Die Ermittlung der erforderlichen Wanddicke sy von kegelfér-
migen Grundkérpern ist geméaB Abschnitt A 2.4.2 durchzufiih-
ren.

A 4.1.3.2.5 Ermittlung der erforderlichen Wanddicke sq von
ovalférmigen Grundkdrpern

(1) Bei ovalférmigen Querschnitten (Bild A 4.1-1) sind die in
den Wandungen auftretenden zusétzlichen Biegebeanspru-
chungen zu berlcksichtigen.

— 2
1
22—
&
| b

Bild A 4.1-1: Ovalférmiger Gehausekdrper

(2) Die theoretische Mindestwanddicke fur solche Kérper
unter Innendruckbeanspruchung errechnet sich aus:
= P b2 . IB 2 n 4.S

S
0 2‘Sm o] p

m.B, (A 4.1-5)
(3) Die Berechnung muss bei ovalférmigen Querschnitten
fir die in Bild A 4.1-1 gekennzeichneten Stellen 1 und 2
durchgefuhrt werden, da hier die das Festigkeitsverhalten im
Wesentlichen beeinflussenden Biegemomente GrdBtwerte
aufweisen.

(4) Der von den Normalkraften abhangende Berechnungs-
faktor By betragt

flr die Stelle 1: By = by/by
flr die Stelle 2: By = 1

(5) B, istdem Bild A 4.1-2 zu entnehmen.

0,35

0,3
\ by
z

0,2

Bild A 4.1-1

0,15 \(
AN
0,1 \\\

0,05 \
0
0 02 04 06 08 1,0
b1 /b2 -
Bild A 4.1-2: 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 abhéangig von b4/b, in Bild A 4.1-2 dargestellt.
Die Kurven entsprechen folgenden Gleichungen:

1-kg® K 1-2-kg®

By = A4.1-6
1 s F 6 ( )
2 2 ’
B, = T+ke” 1-kg” K (A4.1-7)
6 6 F
b 2
mit kg2 —1—(—1] (A 4.1-8)
bo
Hinweis:

K" und E” sind die vollstandigen elliptischen Integrale, deren Wer-
te abhangig von dem Modul des Integrals ke aus Tabellenbi-
chern entnommen werden kdnnen, z. B. Hiltte |, Theoretische
Grundlagen, 28. Auflage, Verlag: W. Ernst u. Sohn, Berlin.



(7) FUr die Berechnungsbeiwerte kdnnen fir by/b, > 0,5
auch folgende Naherungsgleichungen benutzt werden:

by [ b
By={1-—]-10,625-0,435- [1——
! [ ng{ bz}
By=|1-21||05-0125|1-2L
2 ( by { b,

(8) Die Berechnungsbeiwerte gelten auch fir Querschnitts-
veranderungen in ovalen Grundkdrpern, z. B. bei Schiebern
nach Bild A 4.1-3. Ausfiihrung a und Ausfliihrung b, bei denen
die Seitenlédnge by von der Scheitelzone des Einlaufstutzens
(abgeflachtes Oval) Uber die Lange | bis auf den Wert b,
(Kreisform) zunimmt. Fir die Ermittlung von By, ist dann der
Wert by im Querschnitt B-B bei 1/2 maBgebend. Dabei ergibt
sich | aus

I:H—y—(d?H+sH)—l’

mit H als Konstruktionsmaf nach Bild A 4.1-3.

(A 4.1-9)

(A 4.1-10)

(A 4.1-11)

Fir die vom Einlaufstutzen beeinflusste Lénge I” gilt:
I"'=125-,/d, s, (A4.1-12)
mit
_bi+by
2

wobei bj, und b, am Querschnitt A-A im Abstand |” vom Ein-
laufstutzen zu ermitteln sind. s, ist die bei |I” vorhandene
Wanddicke. Hierbei sind bj und I” im Allgemeinen iterativ zu
ermitteln.

d, (A 4.1-13)

dhi S
dHi SH
Il
|
wn
P~

b1 b1
T
Vs y
S S
N
=~ —

Ausfihrung a Ausfihrung b

Bild A 4.1-3: Beispiele fir Querschnittsveranderungen in

ovalen Grundkdrpern

(9) Bei kurzen Gehausekérpern (z. B. Bild A 4.1-3 Ausfih-
rung a oder Ausflhrung b) mit der ungestérten, der Berech-
nungsgeometrie entsprechenden Lange | kann die Stitzwir-
kung der an den Enden anschlieBenden Bauelemente (z. B.
Flansche, Bdden, Deckel) mit in Rechnung gestellt werden.
Damit ergibt sich mit Gleichung (A 4.1-5) die erforderliche
Mindestwanddicke aus:

Sp=sp - k (A4.1-14)
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(10) Der Korrekturfaktor k ergibt sich in Anlehnung an das
Abklingverhalten der Beanspruchungen in Zylinderschalen
unter Berlicksichtigung experimenteller Untersuchungsergeb-
nisse an nichtkreisférmigen Gehausen aus:

|2
k=048 3 ,
dm'SO

mit 0,6<k<1

(A 4.1-15)

Die Funktion ist in Bild A 4.1-4 abh&ngig von . dargestellt.

m 'SE)
(11) FUr dp, ist dy, = (b + bo)/2 zu setzen und s; entspricht
Gleichung (A 4.1-5). Bei Querschnittsverdnderungen lber der
Lénge |, z. B. nach Bild A 4.1-3 Ausfiihrung a oder Ausfih-
rung b, sind die MaBe by und b, im Querschnitt B-B (bei 1/2)
zu entnehmen. Ortliche Abweichungen von der Gehauseform,
seien sie konvexer oder konkaver Art, kénnen in der Regel
vernachlassigt werden.

(12) Dem Festigkeitskriterium ist genlige geleistet, wenn die
erforderliche Wanddicke Grtlich vorhanden ist, vorausgesetzt,
dass Ubergange der Wanddicken sanft erfolgen.

1,0

08 e
06 — T
04
7
02
0
1 2 3 4 5 6
l2
dm -$0
Bild A 4.1-4:  Korrekturfaktor k fir kurze Gehausekdrper
A 4.1.3.3 Gehausekorper mit Abzweig

(1) Die Festigkeitsberechnung des Gehdusekdrpers mit
Abzweig erfolgt aufgrund einer Gleichgewichtsbetrachtung
zwischen den &uBeren und inneren Kraften flr die hichstbe-
anspruchten Zonen. Als solche werden die Ubergangsstellen
der zylindrischen, kugeligen oder nichtkreisférmigen Grund-
kérper zum Abzweig angesehen. Dem Grundkdérper ist dabei
der Durchmesser dy und die Wanddicke sy und dem Abzweig
der Durchmesser da und die Wanddicke sp zugeordnet. Es
muss gelten: dy; > dp;-

(2) Bei zylindrischen Grundkérpern, siehe Bild A 4.1-5,
weist in der Regel die im Langsschnitt durch die Hauptachse
gelegene Schnittstelle | mit der mittleren Hauptspannung o,
die groBte Beanspruchung auf. Bei Verhéltnissen von Stut-
zendffnung zur Grundkdrperdffnung > 0,7 sind jedoch die im
Querschnitt zur Hauptachse (Schnittstelle 1) auftretenden
Biegebeanspruchungen nicht mehr zu vernachléassigen, d. h.
es ist dann auch diese Richtung zu berechnen.

(3) Eine Nachrechnung fiir den Schnitt Il kann entfallen,
falls die Wanddickenunterschiede innerhalb der Abklinglange
dieses Schnittes und im Vergleich zu Schnitt | kleiner als oder
gleich 10 % sind.

(4) Bei nichtkreisférmigen Gehausekdrpern mit Abzweigen
und allgemein bei zusatzlichen Kraftwirkungen in Richtung
der Hauptachse kann die gréBte Beanspruchung auch im
Querschnitt mit der mittleren Hauptspannungsrichtung oy
(Schnitt II) liegen.
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(5) In diesen Fallen ist die Rechnung sowohl fiir den Schnitt
| als auch fur den Schnitt Il durchzuflhren.

Ap|
Agi
Schnitt |

e
X554
XX

Bild A 4.1-5: Berechnungsschnitte fir Geh&usekdrper mit

Abzweig

(6) Das nachfolgende Berechnungsverfahren ist fiir Armatu-
rengehduse mit senkrechtem Abzweig, siehe Bilder A 4.1-6
bis A 4.1-12, sowie mit schragem Abzweig, wenn der Winkel
o gleich oder groBer als 45 Grad ist (siehe Bild A 4.1-14),
zuldssig. 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 fur die Berechnung der mittragenden Lange und der tra-
genden Querschnittsflache A; verwendet werden.

Hinweis:

In den Bildern A 4.1-5 bis A 4.1-14 ist die dargestellte Wanddicke

die Nennwanddicke abzuglich der Zuschlage ¢4 und co.

(7) Fir das Kréaftegleichgewicht im Langsschnitt gemas den
Bildern A 4.1-6 bis A 4.1-12 gilt die Beziehung

p'ApIZEI'AGI (A41'16)

wobei p - A, die duBere Gesamtkraft darstellt, die auf der
druckiragenden Flache A, (gerastert) wirkt, wahrend als
innere Kraft ;- Ag die in der héchstbeanspruchten Zone der
Wandung mit der Querschnittsflache Ay (kreuzschraffiert)
und im Querschnitt der mittleren Hauptspannung ¢, wirksame
Kraft anzusehen ist.

(8) Die nach der Schubspannungs-Hypothese zu fordernde
Festigkeitsbedingung lautet:
A

GV|=G|—Gm=p-A—:+%SSm (A 4.1-17)
(9) Bei nichtkreisférmigen Gehausekdrpern mit Abzweigen
sind zur Berlcksichtigung der Biegespannungen, die Uber die
bei der Ermittlung der Wanddicken nach den Gleichungen
(A 4.1-5) oder (A 4.1-14) bereits erfassten hinausgehen, fol-
gende Festigkeitsbedingungen anzuwenden:

+—==
Ay 2712

GV|=E|—Em =p (A41'18)

(10) In den Gleichungen (A 4.1-17) und (A 4.1-18) wird die
senkrecht zur Wandung wirkende Spannung oy als kleinste
Hauptspannung betrachtet, die auf der druckbeaufschlagten
Seite o) =-p und auf der drucklosen Seite o), =0, also im
Mittel o =- p/2 ist.

SinngemdB gilt fir das Kraftegleichgewicht im Querschnitt I
(siehe Bild A 4.1-6)

P Api =011 Ay (A 4.1-19)
Die Festigkeitsbedingung lautet in diesem Falle
_ — Aol p
GV||=(5||—G|||=p'_+—SSm (A41'20)
Agl 2
und bei nichtkreisférmigen Gehausekdrpern
S
<-m A4.1-21
owi <75 ( )
Ay
by SH b
! g 4 |
ZE |
- - |
a N AG'V T Asil Apll
\ | s
4%7777\ .ST: 7|

S4

Schnitt | Schnitt |l

Bild A 4.1-6: Gehausekodrper

(11) Bei zylindrischen Gehausekdérpern mit dp/dy; = 0,7 und
gleichzeitig auch spg/spyg < da/dy ist im Querschnitt Il zusétz-
lich folgende Bedingung zu erfiillen:

dai +Sa0 . [dHi+SHo

p: +0,2- }51,5.sm

(A 4.1-22)

(12) Fur nichtkreisformige Gehausekorper lautet die Bedingung:

dai+Sa0  [B2+SHo | _45.g
’ <15-Sp,
Sao SHo

(A 4.1-23)

(13) Fur die in den Bildern A 4.1-7 bis A 4.1-14 dargestellten
Fallen gilt allgemein die Festigkeitsbedingung:

A
c:p(A—p+O,5) <Sn,
(e}

Die druckiragenden Flachen A, und die tragenden Quer-
schnittsflachen A werden rechnerisch oder durch Plani-
metrieren (maBstabliche Zeichnung) bestimmt.

SHo

p-|—272HO |0 25.

(A 4.1-24)

Die mittragenden Langen der zu betrachtenden Querschnitts-
flachen Ay und A; missen wie folgt bestimmt werden (aus-
genommen kugelférmige Geh&usekérper nach Bild A 4.1-11
und Abzweige mit schragen Stutzen nach Bild A 4.1-14):

ey = (dHi + SHO) *SHo (A 4.1 -25)

ea =125-\/(dai +5p0)-Sa0 (A 4.1-26)
(14) FUr die Darstellung in Bild A 4.1-6, Schnitt | gilt:
ey = /(b1 +SHo) - SHo (A 4.1-27)
ear =125-4(da +5Sa0)-Sa0 (A 4.1-28)

epr geman Absatz (21).
Fir Schnitt 1l gilt:
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ey = (b2 +SHo) - SHo (A 4.1-29) Wiz | %
ea3=125-/(bs +5a0) S0 (A 4.1-30) Z
(15) Bei Verhéltnissen Stutzendffnung zu Grundkérperoéff- Ac +— g
nung groBer als 0,8 entfallt in den Gleichungen (A 4.1-26), Zt z
(A 4.1-28) und (A 4.1-30) der Faktor vor der Wurzel. A |
p |
| —
eH dA' 1 [ -
Ao : NETH
5 - Zl M
& i
i Ap Bild A 4.1-9: Gehé&usekorper in Eckform
T |
© ep SH i
' A
ea? \
& ET |
/ Sy |
_ I |
|| Ap/
4= 1 /
Ac
\
Bild A 4.1-10: Geh&usekorper
Sa2 daip a2 dapp
Bild A 4.1-7:  Gehé&usekérper N 5 JH T
()
-] eA1 ///,—
dui SH L -
z N DN %’, P I 2 A
%) \7 / p
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Bild A 4.1-13: Verschlussbeispiel

Bild A 4.1-14: Zylindrischer Gehausekdrper mit schragem
Abzweig

(16) Fir Abzweige in kugelférmigen Grundkdrpern mit Ver-
héaltnissen dp;1/dy; oder dpio/dy; £ 0,5 kann die mittragende
Lange im Kugelbereich geméafB Bild A 4.1-11 Ausfiihrung a
angesetzt werden mit:

ey = (dHi+SHO)'SHO (A 41-31)

jedoch nicht gréBer, als es sich durch die Winkelhalbierende
zwischen den Mittellinien beider Stutzen ergibt.

Fir die mittragende Lénge im Stutzen gilt
ea =+/(dai+s0) S0

Bei Verhaltnissen da;i/dy; oder daj/dyi > 0,5 wird wie in Bild
A 4.1-11 Ausfihrung b vorgegangen, wobei epq oder epo
gemanB Gleichung (A 4.1-32) zu ermitteln sind.

(A 4.1-32)

(17) Armaturengehduse mit schrdgem Stutzen (o> 45°)
dirfen ebenfalls nach Gleichung (A 4.1-17) berechnet wer-
den, wobei die Aufteilung der druckbelasteten Flache (ge-
rastert) und der drucktragenden Querschnittsflache (kreuz-
schraffiert) nach Bild A 4.1-14 erfolgt.

Dabei sind die mittragenden L&ngen wie folgt definiert:

ey = (dHi + SHO) *SHo (A 4.1 -33)

eA:(1+0,25~%) (dai +5Sa0) S0 (A 4.1-34)
Auch bei schragen Abzweigen soll die Begrenzungsflache der
Druckflache der Strémungsmittellinie folgen. Bei Verhéltnis-
sen Abzweig6ffnung zu Grundkérperéffnung gréBer als 0,8
entfallt in Gleichung (A 4.1-34) der Faktor vor der Wurzel.

(18) Sollten Flansche oder Teile davon innerhalb der errech-
neten mittragenden L&nge liegen, so sind diese, wie in den

Bildern A 4.1-6, A 4.1-7, A 4.1-9, A 4.1-12 angegeben, als
nicht mittragend anzusehen.

(19) Wenn mittragende L&ngen 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 berticksichtigt werden.

(20) Sind im Bereich der tragenden Querschnittsflache Ag
oder im Einflussbereich von 22,5 Grad zur Schnittflaiche Boh-
rungen (Schraubenldcher) vorhanden, so sind diese Quer-
schnittsflachen von A abzuziehen.

(21) Nach innen Uberstehendes Material darf bis zu einer
Hochstlange von ey/2 oder e,/2 in die tragende Querschnitts-
flache As einbezogen werden.

(22) Bei Ausfuhrungen nach Bild A 4.1-13, bei denen durch
die Anordnung einer Dichtung sichergestellt ist, dass die
drucktragende Flache A, kleiner ist, als es der Abklinglange
ey oder ep entspricht, kann die Mitte der Dichtung als Be-
grenzung der Flache A, zugrunde gelegt werden, wahrend die
Materialflache A; durch die berechnete Lénge ey oder ep
begrenzt wird.

Bei Ausfuihrungen mit druckdichtendem Deckelverschluss, bei
denen der geteilte Segmentring innerhalb der Abklinglange
angeordnet ist, darf ey bzw. e, fiir die Bestimmung der tra-
genden Querschnittsflache Ag bis héchstens Mitte Segment-
ring angesetzt werden, um die durch die Dichtung eingeleite-
ten Radialkrafte und die im Nutgrund auftretenden Biegebe-
anspruchungen zu begrenzen.

A 4.2 Gehauseabschlisse
A 4.2.1 Tellerbdden
Die Berechnung von Tellerbdden erfolgt nach Abschnitt A 2.6.

A 4.2.2 Gewdlbte Boden

Die Berechnung von gewdlbten Bdden erfolgt nach Abschnitt
A25.

A 4.2.3 Ebene Platten
A 4.2.3.1 Allgemeines

Abschlisse in Form von ebenen Platten werden als duBere
und innere Abschlisse von Armaturengehdusen vielfach
verwendet. Vornehmlich handelt es sich dabei um ebene
Kreisplatten und Kreisringplatten wie sie in den Abschnitten
A 2.7.3.2 bis A 2.7.3.7 aufgezeigt sind. Andere Plattenformen
(z. B. rechteckig oder elliptisch) sind Sonderfélle, die der
einschldagigen Literatur zu entnehmen sind. Bei Armaturen
kénnen Uberlagerte Lastfalle auftreten, die sich aus der In-
nendruckbelastung und zuséatzlichen Kréften zusammenset-
zen. Die Lastfalle lassen sich dann in der angegebenen Wei-
se auf Einzelbelastungen zurtckflihren und durch Summation
der Momente erfassen. Hierbei ist jedoch zu berlicksichtigen,
dass die Maximalmomente der Einzelbelastungen nicht in
jedem Fall das maximale Gesamtmoment ergeben. In diesem
Fall muss die Lage und GréBe des Maximums aus dem Ver-
lauf der Belastungsfalle bestimmt werden.

Die Festigkeitsbedingung ist entweder in den Wanddicken-
formeln enthalten oder lautet explizit

6,04 :%SLS-Sm (A 4.2-1)

Die Dimensionierung von ebenen Platten erfolgt nach Ab-
schnitt A 2.7.



A 4.3 Schrauben fir Armaturen

Schrauben fir Armaturen werden nach Abschnitt A 2.9 be-
rechnet.

A 4.4 Selbstdichtende Verschllsse
(1) BerechnungsgréBen und Einheiten zu Abschnitt A 4.4

;giz:mhglr; BerechnungsgréBe Einheit
a Breite der Auflagerstelle mm
b Breite des Distanzringes mm
bp Breite der Dichtleiste mm
dy AuBendurchmesser des Gehauses mm
do Innendurchmesser des Gehauses mm
dy Innendurchmesser der Gehausenut mm
do Durchmesser des Verschlussdeckels mm
ho Mindestkopfhdhe der Auflagerleiste mm
hp Mindesthéhe der Dichtleiste mm
hy, Hoéhe des Verschlussdeckels mm
hy Hbéhe des Einlegeringes R mm
S1 Gehausewanddicke in Hohe der Nut mm
Fax Axialkraft N
Fg gIejchméBig Uber den Umfang verteilte N
Axialkraft

Fz zusétzliche Axialkraft N
My Biegemoment Nmm
Sm Spannungsvergleichswert N/mm?2

(2) Die Festigkeitsberechnung hat die Untersuchung des
schwéchsten Querschnittes zum Ziel (Schnitt I-I oder II-Il in
Bild A 4.4-1). Gleichzeitig werden die wichtigsten Haupt-
abmessungen des Verschlusses nach elementaren Verfahren
berechnet, z. B. der in die Nut eingelegte geteilte Ring R. Bei
von Bild A 4.4-1 abweichenden geometrischen Verhaltnissen
dirfen die nachstehenden Formeln sinngemaB angewendet
werden.

(3) Die gleichmaBig Uber den Umfang verteilte Axialkraft
errechnet sich aus:

Fs = p%do2 +F, (A 4.4-1)
F7 ist eine zuséatzliche, gleichgerichtete Axialkraft (Gleichung
A 4.4-3 bis A 4.4-8 Uber Verschlussstiick eingeleitet; Glei-
chung A 4.4-9 und A 4.4-10 Uber Geh&use eingeleitete Zu-
satzlasten, z. B. Axialkraft, Biegemoment). Im Falle eines
Biegemomentes und einer Axialkraft wird F folgendermaBen
bestimmt:

4-Mg
d1 + 54

Fy = Fay + (A 4.4-2)

(4) Die Mindestbreite der Druckflachen an der Auflagerstelle
und am Distanzring ergeben sich unter Berlcksichtigung der
Reibungsverhaltnisse und der Dichtungsanforderungen zu:

Fg

ab>——B
15-7-dg - Sm

(A 4.4-3)

(5) Die Mindesthéhe des Einlegeringes R ergibt sich aus der
Berechnung auf Abscheren und auf Biegung. Der dabei erhal-
tene groBte Wert ist einzusetzen.

Hinsichtlich Abscheren gilt:

hys 2B

> (A 4.4-)
n-do-Sp
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Hinsichtlich Biegung qilt:
Fg-(a+bp)/2

h; >1,38- A 4.4-5
1 dy-S,, ( )
L]
/ i
' | ]
1 £
‘ 1
— |
‘ J
b
[ =y
a
=
1 1
N
Do, dz
a dp
S1 d1
Bild A 4.4-1: Selbstdichtende Verschliisse

(6) Die Mindestkopfhéhe der Auflagerleiste (Querschnitt 11-11)
ergibt sich aus der Berechnung auf Abscheren:

2.Fg

hy >—— A 4.4-6
% 1.d;- S, ( )
und gegen Biegung
he 2113 |B2 it a-%=% (A 4.4-7)
1°°m
(7) Fur die Mindesthéhe der Dichtleiste gilt:
(A 4.4-8)

(8) Die Mindesthéhe des Verschlussdeckels h, 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 fir Schnitt I-1

S
o (3 < 2 )+ (00 -:)-s2 522 5

(A 4.4-9)
und
Fs

— B _ (A 4.4-10)
n'(da_s1)'sm

So = SS1
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A 4.5 Armaturenflansche

Armaturenflansche werden nach Abschnitt A 2.10 berechnet.

A 5 Rohrleitungen
A 5.1 Allgemeines

(1) Die nachstehenden Berechnungsregeln gelten fir die
Dimensionierung einzelner Rohrleitungsbauteile bei Belas-
tung durch inneren Uberdruck, dessen Héhe sich aus dem
Auslegungsdruck ergibt. Zusatzbelastungen, zum Beispiel
auBere Krafte und Momente sind gesondert zu erfassen und
zu berUcksichtigen, wobei fir Rohrleitungsbauteile die in
Abschnitt 8.5 enthaltenen Regelungen herangezogen werden
kénnen.

(2) Die Dimensionierungsregeln sind abh&ngig von der
Prafgruppe zusammengefasst im Abschnitt A 5.2 fur die Prif-
gruppe A1 sowie in Abschnitt A 5.3 fir die Prufgruppen A2
und A3. Die allgemeinen BerechnungsgrdéBen und Berech-
nungseinheiten sind im Absatz (5) aufgeflihrt. Weitere Be-
rechnungsgréBen und Berechnungseinheiten sind in den
einzelnen Abschnitten enthalten.

(3) Wird im Rahmen der Dimensionierung eine Nachrech-
nung von der mit der Nennwanddicke s, ausgefihrten Bautei-
len durchgefiihrt, so ist innerhalb dieses Anhangs A 5 mit der
Wanddicke sg,, = s, - €1 - Co zU rechnen.

(4) Die Bilder dieses Anhangs beriicksichtigen nicht die
Zuschlage.

(5) BerechnungsgréBen und Einheiten

;gi::mhglr; BerechnungsgréBe Einheit
b Breite mm
c Zuschlag zur Wanddicke mm
d Durchmesser mm
h Hbéhe mm

I Lange mm
p Auslegungsdruck MPa
p’ Prafdruck MPa
r, R Radien mm
S Wanddicke mm
So rechnerisch erforderliche Wanddicke mm

gemans Bild 7.1-1
Son Nennwanddicke abzlglich der Zu- mm
schlage ¢4 und ¢, geménB Bild 7.1-1

Sn Nennwanddicke gemas Bild 7.1-1 mm
% Verschwéachungsbeiwert —
A Flache mm?2
E Elastizitatsmodul N/mm?2
F Kraft N

I Flachentragheitsmoment mm#
M Moment N/mm
S Sicherheitsbeiwert —
[0} Winkel Grad
q Abflachung mm
w Widerstandsmoment mm3
U Unrundheit %

T Temperatur °C

% Querkontraktionszahl = 0,3 fir Stahl —

c Spannung N/mm?2
o Spannung in Langsrichtung N/mm?2
(o Spannung in Radialrichtung N/mm?2

Egi::mhg:; BerechnungsgréBe Einheit

oy Spannung in Umfangsrichtung N/mm?2

oy Vergleichsspannung N/mm?2

Sm Schubspannungsvergleichswert N/mm?2

T Schubspannung N/mm2
Zeichen Bedeutung

Kopfzeiger Maximalwert, z. B. p

Kopfzeiger ~ Minimalwert, z. B. p

Kopfzeiger ~ Mittelwert, z. B. G

Kopfzeiger ~ schwellend, z. B. &

Kopfzeiger zur Druckpriifung gehérend, z. B. p”

FuBzeiger Zahlenindex, z. B. n,

A 5.2 Prifgruppe A1
A 5.2.1 Zylinderschalen unter innerem Uberdruck
Die Berechnung erfolgt nach Abschnitt A 2.2.2.

A 5.2.2 Rohrbogen und Rohrbiegungen unter innerem Uber-
druck

A 5.2.2.1 Geltungsbereich

Die nachstehende Berechnung gilt fir Bogen und Biegungen
unter innerem Uberdruck, bei denen das Verhaltnis d,/d; < 1,7
ist. Durchmesserverhaltnisse d,/d; < 2 sind zulassig, wenn die
Wanddicke sg,, <80 mm ist.

A 5.2.2.2 Zulassige Faltenbildung

Bild A 5-1: Falten am Rohrbogen
Hinweis:
Die Falten in Bild A 5-1 sind der Deutlichkeit wegen Gberhéht dar-
gestellt.

Falten, die in ihren Abmessungen die folgenden Bedingungen
erfillen, bedurfen keiner rechnerischen Nachprifung:

a) Faltenhdhe

hm :%—da3 <0,03-d,, (A 5-1)
b)  Verhélinis Faltenabstand a zu Faltenhéhe hy,
hi >12 (A5-2)

m



A 5.2.2.3 BerechnungsgréBen und Einheiten
Fo'rmel- BerechnungsgréBe Einheit
zeichen
d mittlerer Durchmesser (siehe Bild A 5-1) mm
d; innerer Durchmesser mm
dy auBerer Durchmesser mm
r, R Radien mm
s Wanddicke mm
Soi rechnerisch erforderliche Wanddicke mm
der Bogeninnenseite
Soa rechnerisch erforderliche Wanddicke mm
der BogenauBenseite
B; Berechnungsbeiwert zur Ermittlung der —
Wanddicke der Bogeninnenseite
B, Berechnungsbeiwert zur Ermittlung der —
Wanddicke der BogenauBenseite
G mittlere Spannung an der Bogeninnen- | N/mm?2
seite
A mittlere Spannung an der Bogen- N/mm?
auBenseite
hm Faltenhéhe mm
a Abstand zweier benachbarter Falten mm
!
&
N i
SY
ol
S Y AN\
& \
o \\
|
dg/2 | dgf2
‘ R

Bild A 5-2: Bezeichnungen am Rohrbogen

A 5.2.2.4 Berechnung

(1) Fir die Wanddickenberechnung des Bogens oder der
Biegung unter innerem Uberdruck gelten die Anforderungen
des Abschnitts A 2.2.2, wobei zu berlcksichtigen ist, dass die
Beanspruchung an der Innenseite um den Berechnungsbei-
wert Bj gréBer und an der AuBenseite um Bg kleiner ist als bei
den geraden Zylinderschalen.

(2) Die rechnerisch erforderliche Wanddicke an der Boge-
ninnenseite ergibt sich aus:

Soi = So - B (A 5-3)

(3) Die rechnerisch erforderliche Wanddicke an der Bogen-
aufBenseite ergibt sich aus:

Soa = So * Ba (A 5-4)
(4) Ermittlung des Berechnungsbeiwerts B;

Fir Bogen und Biegung mit vorgegebenem Innendurchmes-
ser gilt:

2
e
: Sp 2'50 Sp 2'50 Sp 2'30

(A 5-5)
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Der Berechnungsbeiwert B; darf auch in Abhangigkeit von r/d;
und sq/d; aus Bild A 5-3 enthommen werden.

Fir Bogen und Biegung mit vorgegebenem AuBendurchmes-

ser gilt:
BRES]
0.
1]. 230 So
T _da [ da
So 2'80 2'80

(A 5-6)

Der Berechnungsbeiwert B; darf auch in Abhéngigkeit von
R/d, und sg/d, aus Bild A 5-4 entnommen werden.

B =

dAJ,_L_ i_}rL_
2'30 So 2'30 So

(5) Ermittlung des Berechnungsbeiwertes B,

Fir Bogen und Biegung mit vorgegebenem Innendurchmes-
ser gilt:

2
Ba: L+ di +2.L+ di _i_L
So 2'30 Sp 2'50 2'50 Sp
Der Berechnungsbeiwert B, darf auch in Abh&ngigkeit von r/d;
und sy/d; aus Bild A 5-5 enthommen werden.

Fir Bogen und Biegung mit vorgegebenem AuBendurchmes-

ser gilt:
Y (Y
] SO 2'30
2
o) o5 5
Sp 2'30 2'80

(A 5-8)

Der Berechnungsbeiwert B, kann in Abhéngigkeit von R/d,
und sg/d, aus Bild A 5-6 entnommen werden.

Ba:;_a_L_(d_a_L_1
‘So So

(6) Berechnung der Spannungen

In den Gleichungen (A 5-9) bis (A 5-12) sind entweder die

Nenndurchmesser d,, und dj, in Verbindung mit den Wanddi-

cken sgn, UNd sqp; oder ausgefiihrte Durchmesser in Verbin-

dung mit ausgefuhrten Wanddicken abziiglich der Zuschlage

C41 und ¢, zu verwenden.

Die Festigkeitsbedingung flir die Bogeninnenseite bei vorge-

gebenem Innendurchmesser lautet:
5 = p-d 2r-05-d +BsSm

2'SOi 2'r_di_SOi 2
Die Festigkeitsbedingung flr die Bogeninnenseite bei vorge-
gebenem AuBendurchmesser lautet:

= _P(da—Sg—Spa) 2-R-05da +1556i-05Spa ,
2.8y 2-R-d, +sg;

(A 5-9)

(A 5-10)
Die Festigkeitsbedingung fiir die BogenauBenseite bei vorge-
gebenem Innendurchmesser lautet:

~ _pd 2r+05-d

a

P Sm

= (A5-11)
2-spq4 2:r+di+sg; 2

Die Festigkeitsbedingung fiir die BogenauBenseite bei vorge-
gebenem AuBendurchmesser lautet:

5. = P (da —Soi ~Sga)
a 2'8061

2~R+0,5~da +1,5'SOi—1,5'SOa n
2-R+d; —sp,

(A5-12)

%ssm



KTA 3211.2 Seite 150

Berechnungsbeiwert B;

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

L

Bild A 5-3: Berechnungsbeiwert B; fir die Bogeninnenseite bei vorgegebenem Innendurchmesser
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Bild A 5-4: Berechnungsbeiwert B; fir die Bogeninnenseite bei vorgegebenem AuBendurchmesser
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Bild A 5-5: Berechnungsbeiwert B, fir die BogenauBenseite bei vorgegebenem Innendurchmesser
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Bild A 5-6: Berechnungsbeiwert B, flir die BogenauBenseite bei vorgegebenem AuBendurchmesser
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A 5.2.3 Reduzierstlicke

Die Berechnung erfolgt nach den Festlegungen des Ab-
schnitts A 2.4.2.

A 5.2.4 EinschweiB-T-Stlcke
A 5.2.4.1 Aus dem Vollen geschmiedete EinschweiB-T-Stlicke
A 5.2.4.1.1 Geltungsbereich

(1) Diese Berechnungsregeln gelten fir aus dem Vollen
geschmiedete, gebohrte und gedrehte EinschweiB-T-Stlcke
kleiner als oder gleich DN 100. Sie beriicksichtigen nur die
durch Innendruck hervorgerufenen Beanspruchungen. Zu-
satzliche Krafte und Momente miissen gesondert beriicksich-
tigt werden.

(2) Die MaBe a und b dirfen die in DIN EN 10253-2 und
DIN EN 10253-4 angegebenen Werte fiir F und G nicht unter-
schreiten.

(3) Der &uBere Rundungsradius rp
0,1 - da, betragen.

muss mindestens

(4) Ein Wanddickenverhaltnis sa/sH ist bis maximal 2 zulas-
sig fir dai kleiner als oder gleich 50 mm. Dies gilt auch fir
Abzweige mit dai groBer als 50 mm, sofern das Durchmesser-
verhaltnis dai/di kleiner als oder gleich 0,2 ist. Bei Abzweigen
mit einem Durchmesserverhéltnis dai/dni gréBer als 0,2 soll
sa/sH grundsétzlich den Wert 1,3 nicht Gberschreiten. GréBe-
re Werte sind erlaubt, wenn

a) die Uber vorgenanntes Wanddickenverhaltnis hinausge-
hende zuséatzliche Wanddicke des Stutzens nicht zur Ver-
starkung des Stutzenausschnittes herangezogen, sondern
aus konstruktiven Griinden gewahlt wird

oder

b) der Stutzen mit verkiirztem Verstarkungsbereich ausge-
fhrt wird (z. B. Stutzen, die aus Griinden der verbesser-
ten Prifbarkeit des Rohrleitungsanschlusses konisch aus-
gebildet sind), wobei die durch die verkiirzte Einflussldnge
fehlende Verstarkungsflache im verklrzten Einflussbe-
reich zusatzlich untergebracht werden darf

oder

c) das Verhéltnis von Stutzendurchmesser zum Durchmes-
ser des Grundkdrpers kleiner als oder gleich 1:10 ist.

A 5.2.4.1.2 Allgemeines

Die Verschwachung des Grundkdérpers darf durch Wanddi-
ckenvergréBerung der hoch beanspruchten Zone im Aus-
schnittbereich (siehe Bild A 5-7), wie es durch Schmieden
und spanabhebende Bearbeitung erfolgen kann, ausgegli-
chen werden.

A 5.2.4.1.3 BerechnungsgréBen und Einheiten

BerechnungsgréBen und Einheiten siehe Abschnitt A 5.2.5.3
und Bild A 5-7. Zusatzlich gilt:

Formel- . L

zeichen BerechnungsgréBe Einheit

dHa AuBennenndurchmesser fiir Durch- mm
gangsanschluss

daa AuBennenndurchmesser fiir Abzweig- mm
anschluss

S1 Nennwanddicke fiir Durchgangsan- mm
schluss

So Nennwanddicke fiir Abzweiganschluss mm

Sh Aquivalente Wanddicke fir Abzweig- mm
anschluss

;giz:mhglr; BerechnungsgréBe Einheit

st Aquivalente Wanddicke fir Durch- mm
gangsanschluss

p* zulassiger Innendruck des T-Stlckes N/mm?

A 5.2.4.1.4 Berechnung

(1) Fir die Berechnung der mittragenden L&ngen des
Grundkorpers und des Abzweiges gilt der Abschnitt
A52542.

(2) Die Ermittlung der erforderlichen Verstarkungsflache
muss nach Abschnitt A 5.2.5.4.1 erfolgen.

A 5.2.4.1.5 Aquivalente Anschlusswanddicken

Die fur die Spannungsanalyse nach Abschnitt 8.5 bendtigten
aquivalenten Anschlusswanddicken syt und spt sind als
diejenigen Wanddicken definiert, die sich fir Rohre mit den
AuBendurchmessern dy, und da, ergeben, wenn sie mit dem
fir das T-Stick als zulassig ermittelten Innendruck p* dimen-
sioniert werden. Es gilt demnach:

p+‘dHa

s = ——1a_ A 5-13
H=25 +p ( )
Sk = dag /g (A5-14)

Vereinfachend kann p* = p gesetzt werden.

dAa

Bild A 5-7: Abzweigstiick aus dem Vollen geschmiedet,
gebohrt und gedreht

A 5.2.4.2 Gesenkgepresste EinschweiB3-T-Stiicke

A 5.2.4.2.1 Geltungsbereich

(1) Diese Berechnungsregeln gelten fir nahtlose T-Stlicke,
die durch Pressen im Gesenk aus nahtlosen, gewalzten oder
geschmiedeten Rohren hergestellt werden (siehe Bild A 5-8).

(2) Die MaBe a und b diirfen die in DIN EN 10253-2 und
DIN EN 10253-4 angegebenen Werte fir F und G nicht unter-
schreiten. Fir T-Stlicke mit Nennweiten groBer als DN 300
gelten fir die MaBe a und b die nachfolgenden Gleichungen:

a20,75dy, (A 5-15)
und

b>0,5dy, + 0,25 dp, (A 5-16)
(3) Der &uBere Rundungsradius r, muss mindestens

0,1 - dp, betragen.
(4) Die Wanddicke soll an keiner Stelle des T-Stlickes mehr
als das Doppelte und nicht weniger als das 0,875fache der



Anschlussnennwanddicke s; betragen. Lediglich am Ab-
zweiganschluss darf die Wanddicke Uber eine maximale Lan-
ge von 2 - s, auf den Wert 0,875 - s, absinken.

o

.

4

Bild A 5-8: Gepresstes EinschweiB-T-Stlick

A 5.2.4.2.2 BerechnungsgréBen und Einheiten

BerechnungsgréBen und Einheiten siehe Abschnitt A 5.2.5.3
und Bild A 5-8. Zusatzlich gilt:

Folrmel- Berechnungsgrd e Einheit
zeichen
A, drucktragende Flachen entsprechend mm?2
Bild A 5-9
As tragende Querschnittflachen entspre- mm?2
chend Bild A 5-9 nach Abzug der Wand-
dicke
dHa AuBennenndurchmesser fiir Durch- mm?2
gangsanschluss
daa AuBennenndurchmesser fir Abzweigan- mm
schluss
st Aquivalente Wanddicke fiir Durchgangs- mm
anschluss
Sh Aquivalente Wanddicke fiir Abzweigan- mm
schluss
$1 Nennwanddicke fiir Durchgangsan- mm
schluss
S2 Nennwanddicke fiir Abzweiganschluss mm
o Winkel entsprechend Bild A 5-9 Grad
A 5.2.4.2.3 Berechnung
(1) Mit ey als groBtem Wert von
ey = dAi (A 5-17)
ey = 0,5- dAi + SH + Sp (A 5-18)
ey = 0,5- dAi +Sp + 1o (1 -sin o) (A 5-19)

jedoch maximal ey = a, und mit e, als gréBerem Wert von

en=05-({05 dap-sp +12) (A 5-20)

ep="Trp-COS O (A 5-21)
jedoch maximal

epa=b-(ro+sy)-cosa-0,5-dy (A 5-22)

ist die Bedingung

5 Sp.[Am/COSO‘*ipZ*Aw +Aps .
(e

0,5] <Sn

(A 5-23)
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einzuhalten.

(2) Mit efy, als groBtem Wert von

ey =05-(dp; +4/05 G -5y (A 5-24)
e'H:O,5-dAi+§-(sH+sA) (A 5-25)
ey =0,5-daj+5p +h-(1-sina) (A 5-26)

jedoch maximal ef; = a, und mit e wie vor ist zusatzlich die
Bedingung

- /coscx+§~Ap2 +Ap3 +Aps
As

’

Oy =p-

+05|<S,

(A 5-27)
zu erfillen.
Die Flachen A, und A; sind in Bild A 5-9 dargestellt.

» daa
_Isa daj
S02
Ag bzw. A5 |
|
J
BN =
& ’é Ap3 ‘
‘ 3 ) MAM -

i s AR a
9 ] 1 i
| |
| =
i Apt bzw. Apt i Ap
© | | . \
I -+ L 4 I 1
el el
ey bzw. efy N
1% m
a |

Bild A 5-9: Dimensionierungsflachen fir
EinschweiB-T-Stlick

A 5.2.4.2.4 Aquivalente Anschlusswanddicken

(1) Die fur die Spannungsanalyse nach Abschnitt 8.5 bendé-
tigten &quivalenten Anschlusswanddicken sj; und sj erge-
ben sich mit S als gréBerem Wert von oy und oy, (siehe
Abschnitt A 5.2.4.2.3) zu

S+ — dea

A 5-28
H o 2.5+p ( )
+ p'dAa — +.dAa A 5-29
SAT 2 S4p M G (A 5-29)

(2) Da bedingungsgemaB S kleiner als oder gleich S, ist,
kénnen sj; und sk auch mit S, statt S ermittelt werden.

A 5.2.5 Ausschnittverstarkungen in Rohrleitungen
A 5.2.5.1 Geltungsbereich

(1) Der Geltungsbereich der nachstehenden Berechnungs-
regeln ist der unter Abschnitt A 2.2.2.1 aufgefuhrte Bereich.

(2) Die Berechnungsregeln beriicksichtigen die durch inne-
ren Uberdruck hervorgerufenen Beanspruchungen. Zusétzli-



KTA 3211.2 Seite 156

che Krafte und Momente missen gesondert beriicksichtigt
werden.

A 5.2.5.2 Allgemeines

(1) Ausschnitte sollen rund oder elliptisch sein. Weitere
Anforderungen ergeben sich bei Anwendung der Spannungs-
beiwerte nach Abschnitt 8.5.

(2) Der Winkel B (siehe Bild A 2.8-8) zwischen Stutzenach-
se und Grundkdrperachse soll nicht kleiner als 60 Grad oder
gréBer als 120 Grad sein.

(3) Die Verstarkung eines Ausschnittes in einer Hauptlei-
tung darf wie folgt vorgenommen werden:

a) durch Wahl einer gréBeren Wanddicke fiir die Hauptlei-
tung, als es fir die unverschwachte Hauptleitung erforder-
lich wére. Diese Wanddicke muss mindestens bis zu einer
Lange ey, von der Ausschnittsachse gemessen, vorhan-
den sein.

b) Durch Abzweige, die auf einer L&nge ep, von der AuBen-
wand des Grundkdrpers gemessen, dickwandiger ausge-
fohrt sind als es fur die Innendruckbelastung erforderlich
ware. Der als Verstarkung erforderliche Werkstoff ist
gleichméaBig auf den Umfang des Abzweigs zu verteilen.

c) Durch Kombination der unter a) und b) aufgefihrten MaB-
nahmen.

Im Hinblick auf eine beanspruchungsgerechte Formgebung
ist die Ausfuhrung c) zu bevorzugen.

(4) Bei mehreren benachbarten Ausschnitten sind die Be-
dingungen fir Verstéarkungsflachen flr alle Schnittebenen, die
durch die Mitte des Ausschnitts und senkrecht zur Oberflache
der Hauptleitung gehen, zu erflllen.

(5) Bei der Verstarkung eines Ausschnittes sind folgende

Durchmesser- und Wanddickenverhéltnisse einzuhalten:

Ein Wanddickenverhaltnis sa/sH ist bis maximal 2 zul&ssig fur

dai kleiner als oder gleich 50 mm. Dies gilt auch fir Abzweige

mit dai gréBer als 50 mm, sofern das Durchmesserverhaltnis

dai/dni kleiner als oder gleich 0,2 ist. Bei Abzweigen mit einem

Durchmesserverhéltnis dai/dri gréBer als 0,2 soll sa/sH grund-

satzlich den Wert 1,3 nicht Gberschreiten. GréBere Werte sind

erlaubt, wenn

a) die Uber vorgenanntes Wanddickenverhdltnis hinausge-
hende, zusétzliche Wanddicke des Abzweigs nicht zur
Verstarkung des Stutzenausschnittes herangezogen, son-
dern aus konstruktiven Griinden gewahlt wird oder

b) der Abzweig mit verkiirztem Verstarkungsbereich ausge-
fihrt wird (z. B. Abzweige, die aus Grliinden der verbesser-
ten Prifbarkeit des Rohrleitungsanschlusses konisch aus-
gebildet sind), wobei die durch die verkirzte Einflusslange
fehlende Verstarkungsflache im verklrzten Einflussbe-
reich zusatzlich untergebracht werden darf oder

c) das Verhélinis von Abzweigdurchmesser zum Durchmes-
ser der Hauptleitung kleiner oder gleich 1 : 10 ist.

(6) Eine Ausschnittverstarkung ist nicht erforderlich, und der
Nachweis flir Ausschnitte nach A 5.2.5.4 muss nicht gefiihrt
werden, falls

a) ein einzelner Ausschnitt einen Durchmesser hat, der
gleich oder kleiner 2,5-,/0,5-dy,, - sy ist, oder wenn zwei
oder mehrere Ausschnitte innerhalb eines Kreises mit
dem Durchmesser 25-,0,5-dy,-Sy angeordnet sind,
wobei eine Summe der Durchmesser solcher unverstark-
ten Ausschnitte den Wert von 0,25-,/0,5-dyy, - Sy nicht
Uberschreiten darf, und

b) zwei unverstérkte Ausschnitte keine kleineren Mittenab-

stdnde, gemessen auf der Innenseite der Hauptleitung,
aufweisen als die Summe ihrer Durchmesser, und

c) die Mitte eines unverstarkten Ausschnitts nicht ndher als
25-405-dyy, sy vom Rand einer geometrischen Stor-
stelle entfernt liegt.

Hinweis:
Definition eines 6rtlich beanspruchten Bereichs siehe Abschnitt
7.7.2.2.

(7) Bestehen Hauptleitung und Abzweig aus Werkstoffen
unterschiedlicher zuldssiger Spannung, so ist, wenn der
Werkstoff der Hauptleitung die kleinere zuldssige Spannung
aufweist, diese fir die Berechnung der gesamten Konstruk-
tion maBgebend.

Wenn der Abzweigwerkstoff eine geringere zu lassige Span-
nung aufweist, so sind die im Bereich der geringeren zulassi-
gen Spannungen anzuordnenden Verstarkungsflachen im
Verhaltnis der zuldssigen Spannungen zu vergréBern.

Haben Hauptleitungswerkstoff und Abzweigwerkstoff unter-
schiedliche spezifizierte Warmedehnungszahlen, so darf ihre
Differenz 15 % der Wéarmedehnungszahl des Hauptleitungs-
werkstoffs nicht Gberschreiten.

A 5.2.5.3 BerechnungsgréBen und Einheiten
(siehe auch die Bilder A 2.8-2 bis A 2.8-11 und A 5-10 bis A 5-13)

Formel- . Lo

zeichen BerechnungsgréBe Einheit

daj Innendurchmesser des Ausschnitts zu- mm
zliglich des doppelten Korrosionszu-
schlages ¢,

dam mittlerer Durchmesser des Abzweigs mm

di Innendurchmesser der Hauptleitung mm

dum mittlerer Durchmesser der Hauptleitung mm

dn Nenndurchmesser des konischen Ab- mm
zweigs

ry Innenradius zwischen Abzweig und mm
Hauptleitung

ro Mindestradius gemaB Abschnitt 5.2.6 mm

SA Nennwanddicke des Abzweigs mit Be- mm
ricksichtigung der Verstarkung, jedoch
abziglich der Zuschlage ¢4 und ¢,

Sa0 rechnerisch erforderliche Wanddicke mm
des Abzweigs

SH Nennwanddicke der Hauptleitung mit mm
Berlcksichtigung der Verstarkung, je-
doch abziiglich der Zuschlage ¢4 und c»

SHo rechnerisch erforderliche Wanddicke der mm
Hauptleitung

SR Nennwanddicke der Abzweigleitung mm
abziiglich der Zuschlage ¢4 und ¢,

SRo rechnerisch erforderliche Wanddicke der mm
Abzweigleitung

o Neigungswinkel (siehe auch die Bilder grd
A 5-10, A5-11 und A 5-13)

y MaB bei kegeligem Ansatz mm

Die folgenden Bezeichnungen gehen aus den Bildern A 2.8-8
und A 2.8-9 hervor.

Fo'rmel- BerechnungsgréBe Einheit
zeichen
Ay, Ay, Ag| flir Ausschnittsverstarkungen nutzbare | mm?2
Werkstoffflachen
ea Grenze der Verstarkung senkrecht zur mm
Wand der Hauptleitung
€eH halbe Breite des Verstarkungsbereichs, mm
langs der Mittelebene der Hauptlei-
tung gemessen




Fo'rmel- BerechnungsgréBe Einheit

zeichen

ey 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 5.2.5.4 Berechnung
A 5.2.5.4.1 Erforderliche Verstéarkung

(1) Die gesamte Querschnittsflache A einer Verstarkung, die
in jeder Ebene fir ein Rohr unter Innendruck erforderlich ist,
muss der folgenden Bedingung gentigen:

A > d/—\i *SHo - (2'Sin B) (A 5'30)

(2) Mindestens die Halfte der erforderlichen Verstarkungs-
flache muss auf jeder Seite der Stutzenachse vorhanden sein.

A 5.2.5.4.2 Zuladssige mittragende Langen

(1) Vorhandene Radien oder Abschragungen am Ubergang
Stutzen/Grundschale gemaB Abschnitt 5.2.6 dirfen in der
Gleichung (A 5-35) bei der Ermittlung der mittragenden Lénge
mit berlcksichtigt werden.

(2) Die mittragende Lange der Hauptleitung ist wie folgt zu
ermitteln:

eH =dAi (A 5-31)
oder
ey = 0,5- dAi + SH + Sp (A 5-32)

Der gréBere der beiden Werte ist der Berechnung zugrunde
zu legen. Zusétzlich gilt, dass 2/3 der Verstarkungsflache
innerhalb eines Bereiches der Lange 2 - ey liegen missen
(Bilder A 2.8-8 und A 2.8-9), wobei ef; der gréBere Wert ist
von

ey = 0,5-[dai + (0,5 - dpim - 5H) 2]
und

ey = 0,5 - dpj +sa/sin B +sy

(A 5-33)

(A 5-34)

(2) Die mittragende Lange des zylindrischen Abzweigs ist
wie folgt zu ermitteln:

ea=0,5[(0,5 dam - Sa)"2 + 7] (A 5-35)
worin
dAm = dAi + Sa (A 5-36)

ist.
Siehe auch die Bilder A 5-10, A 5-11, A 5-12.

(3) Die mittragende Lange des konischen Abzweigs ist wie
folgt zu ermitteln:

ea=0,5-(0,5d, sa)"? (A 5-37)
worin
d,=dp + SR+ Y- COS O (A 5-38)

ist.
Siehe auch Bild A 5-13.

Far die Abzweige mit konischem Innendurchmesser ist d,
iterativ zu ermitteln.

A 5.2.5.4.3 Beanspruchungsschema fir nutzbare Verstar-
kungsflachen

Die fur die Erflllung der Gleichung (A 5-30) nutzbaren Ver-
starkungsflachen Ay, Ay, Az sind in den Bildern A 2.8-8 und
A 2.8-9 dargestellt; sie miUssen die Bedingung Ay + As + Ag
gréBer als oder gleich A erfillen.
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A 5.2.6 Rohrleitungsflansche

Die Dimensionierung der Rohrleitungsflansche der Prifgrup-
pe A1 ist gemaB Abschnitt A 2.10 durchzufihren.

dAa
dai  Sa
SR
! =™ Abzweigleitung
mﬁ Wanddickensprung
drm F SR/2

N2

dAm ‘
Ny
XN
Ta
—_ = [V} I
S Il
Bild A 5-10:  Abzweig
daa
dai  sa
SR
™1™ Abzweigleitung
mf Wanddickensprung
drm 1} | SR
\g‘b/ o= 90°
NG
dam I\
N LY
W
1 T
w
‘_/ ET I -
I \:E I
© ol
Bild A5-11:  Abzweig
daa
dai SR = Sa
] Abzweigleitung
dAm EA/Z

Bild A 5-12:

Abzweig
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dRa
dai SR
Abzweigleitun
I bzweigleitung
dRm h SR/Q
©
o Abzweig
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2‘} A
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I Ty 7y
£ N‘ ._‘ <
| Y& FEE
Bild A 5-13:  Abzweig

A 5.3 Prifgruppe A2 und A3
A 5.3.1 Zylinderschalen unter innerem Uberdruck

Die Berechnung erfolgt nach den Regelungen in Abschnitt
A 5.2.1, wobei anstelle von S,,, der Spannungsvergleichswert S
geman Abschnitt 6.7 in die Rechengleichung einzusetzen ist.

A 5.3.2 Rohrbogen und Rohrbiegungen unter innerem Uber-
druck

Die Berechnung erfolgt nach den Regelungen in Abschnitt
A 5.2.2, wobei anstelle von S, der Spannungsvergleichswert S
geman Abschnitt 6.7 in die Rechengleichungen einzusetzen ist.

A 5.3.3 Reduzierstlicke

Die Berechnung erfolgt nach den Festlegungen in Abschnitt
A 2.4, wobei anstelle von S, der Spannungsvergleichswert S
geman Abschnitt 6.7 in die Gleichungen einzusetzen ist.

A 5.3.4 Geschmiedete Rohrleitungsformstlicke

Die Regelungen des Abschnittes A 5.2.4 gelten auch fir die
Prafgruppen A2 und A3.

A 5.3.5 Ausschnittverstarkungen in Rohrleitungen
A 5.3.5.1 Geltungsbereich

(1) Die nachstehende Berechnung gilt fir Zylinderschalen
unter innerem Uberdruck, bei denen das Verhaltnis dg/d;
gleich oder kleiner als 1,7 ist. Durchmesserverhaltnisse d,/d;
gleich oder kleiner als 2 sind zul&ssig, wenn die Wanddicke
Sg gleich oder kleiner als 80 mm ist.

(2) Die Berechnungsregeln beriicksichtigen die durch inne-
ren Uberdruck hervorgerufenen Beanspruchungen. Zusatzli-
che Krafte und Momente miissen gesondert berlcksichtigt
werden.

A 5.3.5.2 Allgemeines

(1) Ausschnitte sollen rund oder elliptisch sein. Bei ellipti-
schen Ausschnitten wird vorausgesetzt, dass das Verhaltnis
von groBer Achse zu kleiner Achse 1,5 nicht Ubersteigt.

Zur Berechnung ist der Durchmesser heranzuziehen, der in
Richtung der Mantellinie liegt. Weitere Anforderungen erge-

ben sich bei Anwendung der Spannungsbeiwerte nach Ab-
schnitt 8.5.2.8.

(2) Der Winkel B (siehe Bild A 2.8-8) zwischen Stutzenach-
se und Grundkdérperachse soll nicht kleiner als 60 Grad oder
gréBer als 120 Grad sein.

(3) Die Verstarkung eines Ausschnittes in einer Hauptlei-
tung darf wie folgt vorgenommen werden:

a) durch Wahl einer gréBeren Wanddicke fiir die Hauptlei-
tung, als es fur die unverschwachte Hauptleitung erforder-
lich ware. Diese Wanddicke muss mindestens bis zu einer
Lénge ey, von der Ausschnittsachse gemessen, vorhan-
den sein.

b) durch Abzweige, die auf einer Lange ep, von der AuBen-
wand des Grundkdrpers gemessen, dickwandiger ausge-
fuhrt sind als es fiir die Innendruckbelastung erforderlich
wére. Der als Verstarkung erforderliche Werkstoff ist
gleichméBig auf den Umfang des Abzweigs zu verteilen.

¢) Durch Kombination der unter a) und b) aufgefiihrten MaB-
nahmen.

Im Hinblick auf eine beanspruchungsgerechte Formgebung

ist die Ausflihrung c) zu bevorzugen.

(4) Bei mehreren benachbarten Ausschnitten sind die Be-
dingungen fur Verstarkungsflachen fir alle Schnittebenen, die
durch die Mitte des Ausschnitts und senkrecht zur Oberfléache
der Hauptleitung gehen, zu erfllen.

(5) Bei der Verstarkung eines Ausschnittes sind folgende

Durchmesser- und Wanddickenverhaltnisse einzuhalten:

Ein Wanddickenverhaltnis sa/sH ist bis maximal 2 zul&ssig fur

dai kleiner als oder gleich 50 mm. Dies gilt auch fiir Abzweige

mit dai gréBer als 50 mm, sofern das Durchmesserverhaltnis

dai/dni kleiner als oder gleich 0,2 ist. Bei Abzweigen mit einem

Durchmesserverhéltnis dai/dni gréBer als 0,2 soll sa/sH grund-

satzlich den Wert 1,0 nicht Gberschreiten. GréBere Werte sind

erlaubt, wenn

a) die Uber vorgenanntes Wanddickenverhaltnis hinausge-
hende, zusétzliche Wanddicke des Abzweigs nicht zur
Verstéarkung des Stutzenausschnittes herangezogen, son-
dern aus konstruktiven Griinden gewahlt wird oder

b) der Abzweig mit verklrztem Verstarkungsbereich ausge-
fhrt wird (z. B. Abzweige, die aus Griinden der verbesser-
ten Prufbarkeit des Rohrleitungsanschlusses konisch aus-
gebildet sind), wobei die durch die verkiirzte Einflusslange
fehlende Verstarkungsflache im verklrzten Einflussbe-
reich zusatzlich untergebracht werden darf oder

¢) das Verhaltnis von Abzweigdurchmesser zum Durchmes-
ser der Hauptleitung kleiner oder gleich 1 : 10 ist.

(6) Eine Ausschnittverstarkung ist nicht erforderlich und der

Nachweis fir Ausschnitte nach A 5.3.5.4 muss nicht gefihrt

werden, falls

a) ein einzelner Ausschnitt einen Durchmesser hat, der
gleich oder kleiner 0,2-,/0,5-0y, -sy ist, oder wenn zwei
oder mehrere Ausschnitte innerhalb eines Kreises mit
dem Durchmesser 25-,/0,5-dyy-Sq angeordnet sind,
wobei eine Summe der Durchmesser solcher unverstark-
ten Ausschnitte den Wert von 0,25-,/0,5-dyp -sy nicht
Uberschreiten darf, und

b) zwei unverstarkte Ausschnitte keine kleineren Mittenab-
stdnde, gemessen auf der Innenseite der Hauptleitung,
aufweisen als die Summe ihrer Durchmesser, und

c) die Mitte eines unverstarkten Ausschnitts nicht ndher als
25-405-dyy, sy vom Rand einer geometrischen Stor-
stelle entfernt liegt.

(7) Bestehen Hauptleitung und Abzweig aus Werkstoffen
unterschiedlicher zulédssiger Spannung, so ist, wenn der



Werkstoff der Hauptleitung die kleinere zuldssige Spannung
aufweist, diese fir die Berechnung der gesamten Konstrukii-
on maBgebend. Wenn der Abzweigwerkstoff eine geringere
zuldssige Spannung aufweist, so sind die im Bereich der
geringeren zuldssigen Spannungen anzuordnenden Verstar-
kungsflachen im Verhaltnis der zulassigen Spannungen zu
vergrdBern.

Haben Hauptleitungswerkstoff und Abzweigwerkstoff unter-
schiedlich spezifizierte Wéarmedehnungszahlen, so darf ihre
Differenz 15 % der Warmedehnungszahl des Hauptleitungs-
werkstoffs nicht Uberschreiten.

A 5.3.5.3 BerechnungsgréBen und Einheiten
(siehe auch die Bilder A 2.8-8 und A 5-10 bis A 5-13)

Folrmel- Berechnungsgrd e Einheit

zeichen

daj Innendurchmesser des Ausschnitts zu- mm
zliglich des doppelten Korrosionszu-
schlages ¢,

dam mittlerer Durchmesser des Abzweigs mm

dui Innendurchmesser der Hauptleitung mm

dum mittlerer Durchmesser der Hauptleitung mm

dy Nenndurchmesser des konischen Ab- mm
zweigs

ry Innenradius zwischen Abzweig und mm
Hauptleitung

ro Mindestradius gemaB Abschnitt 5.2.6 mm

SA Nennwanddicke des Abzweigs mit Be- mm
rcksichtigung der Verstarkung, jedoch
abziglich der Zuschlage ¢4 und ¢,

SH Nennwanddicke der Hauptleitung mit mm
Berlcksichtigung der Verstarkung, je-
doch abziiglich der Zuschlage ¢4 und c»

SR Nennwanddicke der Abzweigleitung mm
abziiglich der Zuschlage ¢4 und ¢,

o Neigungswinkel (siehe auch die Bilder grd
A 5-10, A5-11 und A 5-13)

y MaB bei kegeligem Ansatz mm

Die folgenden Bezeichnungen gehen aus den Bildern A 2.8-8
und A 2.8-9 hervor.

Formel- . Lo
Zzeichen BerechnungsgréBe Einheit
A4, Ay | flr Ausschnittsverstarkungen nutzbare mm?2
Ay Werkstoffflachen
ea Grenze der Verstarkung senkrecht zur mm
Wand der Hauptleitung
el halbe Breite des Bereichs, in dem 2/3 mm
der Verstarkung liegen sollen
eH halbe Breite des Verstarkungsbereiches,| mm
langs der Mittelebene der Hauptleitung
gemessen
B Winkel zwischen den Achsen des Ab- Grad
zweigs und der Hauptleitung
A 5.3.5.4 Berechnung

A 5.3.5.4.1 Allgemeines

Eine unmittelbare Berechnung der Wanddicke des Grundkér-
pers ist im allgemeinen Falle des schrdgen Abzweiges ohne
und mit zusatzlich aufgebrachter Verstarkung wegen der
verschiedenen EinflussgréBen nicht méglich. Die Wanddicke
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sy muss zunachst auf Grund der Erfahrung angenommen und
die Richtigkeit der Annahme nachgeprift werden.

A 5.3.5.4.2 Festigkeitsberechnung

Mit der drucktragenden Flache A, (einfach schraffiert) sowie
mit den tragenden Querschnittsflachen A, (kreuzschraffiert)
lautet die Festigkeitsbedingung fiir den Bereich | (Bild A 5-14)

G< (Aﬁ%s (A 5-39)
=Pla, 1Ay, T2)5om
fir den Bereich Il (Bild A 5-14)
G< (¢+1] <S (A 5-40)
Asi+Ag 2 "

Die mittragenden Langen dirfen héchstens eingesetzt wer-
den fir den Grundkdrper mit

ey =+/(dyi +5n)-su (A 5-41)
und flr Stutzen mit

eA:[1+o,25~%J. (dai+sa)-SA (A 5-42)

8

%/'
LD/
X, AGiIl
Asii
A ;,( x
| |
| |
I ey |
| e ]
| |
l V|
1 ] ©
| |
: Apl Apli :
: I
N PR
Bild A 5-14:  Beanspruchungsschema flr eine Zylinder-

schale mit schragem Abzweig

Bei einem nach innen Uberstehenden Stutzenteil kann nur der
Anteil Ip» <0,5 - ep als tragend in die Rechnung einbezogen
werden. Hat der Werkstoff des Abzweigs eine kleinere zulas-
sige Spannung als der Grundkérper mit S so kann die Be-
messung auf Grund der Festigkeitsbedingung fir den Be-
reich |

o2l Y oo

und far den Bereich Il sinngemaB durchgefihrt werden.

(A 5-43)

A 5.3.5.4.3 Abzweigstiicke mit dj/dy;i = 0,7

Bei Abzweigsticken mit dpa/dy; = 0,7 und gleichzeitig
Sa/SH < dai/dy; ist im Querschnitt senkrecht zur Achse des
Grundkdrpers im Ubergangsbereich Grundkdérper/Abzweig
zusatzlich folgende Bedingung zu erfullen:

P | GuitSu oo daitSa [OHitSH | g (A544)
15 2'SH Sa SH
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A 5.3.5.4.4 Zylinderschalen mit mehreren Ausschnitten und
Abzweigen

Benachbarte Ausschnitte oder Abzweige werden wie Einzel-
ausschnitte oder Einzelabzweige behandelt, wenn flr den
Mittenabstand t, gemaB Bild A 5-15 und Bild A 5-16 die

Beziehung gilt
t >[m+s ]+(dAJ+s J+2- (dyi +sn)-s
5 A1 5 A2 Hi +SHJ-SH

0
(A 5-45)
B daat dpa2
dai1 SA1  SA2 dai2
7AG1
g Ag2 —] o
<C
Ap1 /AGO Ap2 [
Y &
\_ - —
Ao =7

Bild A 5-15: Benachbarte Ausschnitte mit unterschiedlichen
Abzweigdurchmessern (dargestellt fir @5 = 0)

_—

daa2

e E—

Langsrichtung
dat

dai1 . EA1 SAZ‘

]
Vo

(o]
<
S
=2
=
.o
=
@
(o]
<
R
1S
o

Bild A 5-16: Benachbarte Ausschnitte mit unterschiedlichen Ab-
zweigdurchmessern (dargestellt als Abwicklung)

Im anderen Fall muss zusatzlich die Festigkeitsbetrachtung
fir den durch die benachbarten Ausschnitte oder Abzweige
unter dem Winkel zur Mantellinie gelegten Schnitt geman
Bild A 5-15 und A 5-16 durchgefiihrt werden, wobei die Fes-
tigkeitsbedingung gilt

2
- :B.Apo' 1+c0os“@p|+2-Apg +2-Agp Pos
¢ 2 AGO + A(ﬂ + AGZ 2"

(A 5-46)
Schrag- und/oder Umfangsteilungen werden rechnerisch auf
eine Langsteilung zurlickgefiihrt, wobei in der Festigkeitsbe-
dingung nach Gleichung (A 5-46) die Druckflache 2- Ay
durch den Faktor
1+ cos? (O]
2
korrigiert wurde.

Ist die zuldssige Spannung der Abzweige geringer als die des
Grundkorpers, so gilt

o8l 2 e e

p
:E-[Ap0~(1+cos2q>A)+2-Ap1+2~Ap2

(A 5-47)

Vergleiche hierzu Bild A 5-15 und A 5-16.

Bei ungleichen Teilungsabstdnden ty1 und te2 nach Bild
A 5-17 ist die groBte Stegbeanspruchung fir die Bemessung
der Wanddicke des Grundkdrpers maBgebend. Diese Wand-
dicke des Grundkérpers muss allseitig bis zu einer Lange ey
nach Gleichung (A 5-41), vom Rand der Ausschnitte gemes-
sen, vorhanden sein.

-

Lé&ngsrichtung

o
<
=1
=2
=
o
=
17}
=)
=
<
<8
IS
o

Bild A 5-17: Benachbarte Ausschnitte mit unterschiedlichen
Mittenabstanden (dargestellt als Abwicklung)



A 5.3.5.4.5 Zylinderschalen mit einem nicht radial angeord-
neten Abzweig

(1) FUr Zylinderschalen, Bild A 5-18 Teilbilder a und b, bei
denen der Abzweig nicht radial, sondern unter dem Winkel
Wa¢ zur Tangente an den Grundkérper angeordnet ist, kann
die gréBere Beanspruchung im Querschnitt, Bild A 5-14 Teil-
bild a, oder im Langsschnitt, Bild A 5-18 Teilbild b, auftreten.
In beiden Féllen gilt die Festigkeitsbedingung gemaB den
Gleichungen (A 5-39) und (A 5-40) wobei jeweils die in den
Bildern gekennzeichneten Flachen A, und A; einzusetzen
sind.

(2) Die mittragenden Langen dirfen hdchstens eingesetzt
werden fir den Grundkoérper nach Gleichung (A 5-42) und far
den Abzweig nach Gleichung (A 5-43), wobei ¥ = Wpq zu
setzen ist.

(3) Die Abzweigwanddicke sp soll nicht groBer sein als die
Wanddicke sy des Grundkérpers. Die SchweiBverbindung
zwischen Grundkérper und Abzweig muss volltragend sein,
wie in Bild A 5-18 angedeutet.

A 5.3.6 Rohrleitungsflansche der Prifgruppen A2/A3

Die Dimensionierung der Rohrleitungsflansche der Priifgrup-
pen A2/A3 ist gemaR Abschnitt A 2.10 durchzufuhren.
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Teilbild a

A-C

€H

ea

>
o

Teilbild b

Bild A 5-18: Beanspruchungsschema fir eine Zylinderschale
mit einem nicht radial angeordneten Abzweig
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Anhang B

Anforderungen an den Primarspannungsnachweis bei erneuten rechnerischen Nachweisen

B 1 Allgemeines

(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 fir die Notwendigkeit der Anwendung des An-

hangs B (z. B. Regelwerksénderung, neue Kenntnisse Uber die

Einwirkungen) in den Nachweisunterlagen benannt.

(2) Die Bestimmung der allgemeinen primaren Membran-
spannungen hat bei erneuten rechnerischen Nachweisen
grundsétzlich nach Abschnitt 6 zu erfolgen.

(3) Auf Basis des Kenntnisstands Uber die mdglichen Last-
falle werden die zugrunde zu legenden Werte fiir Nachweis-
druck, Nachweistemperatur und zusétzliche Nachweislasten
genauer festgelegt. Die Anwendbarkeit der Werte ist zu be-
grinden.
Hinweis:
Abhangig vom Kenntnisstand Uber die mdglichen Lastfalle ist die
Festlegung mehrerer Datenséatze fir Nachweisdruck, Nachweis-
temperatur und zuséatzliche Nachweislasten mdoglich.

(4) Bei einem erneuten rechnerischen Primarspannungs-
nachweis darf die Nachweisflhrung gemaB Abschnitt B 3
angewendet werden.

(5) Wenn die Nachweisfilhrung gemaB Abschnitt B 3 ange-
wendet wird, sind der Nachweis und die hierbei verwendeten
Nachweislasten in der Anlagendokumentation unter Einhal-
tung der Anforderungen gemaB 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 erfillt ansonsten
die Grundsétze der Basissicherheit.

(2) Die Sicherheitsventile und sonstige Sicherheitseinrich-
tungen sind so eingestellt, dass der Druck im bestimmungs-
gemaBen Betrieb den Nachweisdruck nur kurzfristig Gber-

schreitet und dabei die Beanspruchungsgrenzen von Stufe B
eingehalten werden.

(38) 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 Nachweisfih-
rung anzugeben.

B 3 Nachweisfiihrung

(1) Die Daten des Lastfalls bestehen aus den gemaB B 1 (3)
festgelegten Werten fiir den Nachweisdruck, die Nachweis-
temperatur und die zu bertcksichtigenden zuséatzlichen Nach-
weislasten.

(2) Der Nachweisdruck fur eine Komponente oder ein Bau-
teil ist mindestens die gréBte Druckdifferenz zwischen den
druckbelasteten Oberflachen geman Stufe A.

(3) Die Nachweistemperatur dient der Festlegung der Fes-
tigkeitskennwerte. Sie soll mindestens gleich der nach Stufe A
fir den mechanisch fihrenden Lastfall gemaB (2) und (4) an
der zu betrachtenden Stelle zu erwartenden Wandtemperatur
sein.

(4) Die zusétzlichen 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 Primérspannungsnachweis ist

a) mit den Einwirkungen gemaB (2) bis (4) in Anlehnung an
Abschnitt 6 unter Einhaltung der Beanspruchungsgrenzen
der Stufe 0 und

b) fir die Beanspruchungsstufen B, C, D und P unter Einhal-
tung der Beanspruchungsgrenzen der jeweiligen Stufe

gemanB Tabelle 7.7-4 zu erbringen, wobei die geometrischen
Ist-Werte des Bauteils (z. B. Wanddicke) verwendet werden
darfen.

(6) Die Analyse des mechanischen Verhaltens darf entwe-
der durch eine allgemeine Analyse gemafB Abschnitt 7 oder
durch eine komponentenspezifische Analyse gemaB Ab-
schnitt 8 nachgewiesen werden.
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Anhang C

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

StrlSchV

Sicherheitskriterien

SiAnf

Storfall-Leitlinien

RSK-LL

KTA 1404
KTA 2201.4
KTA 3201.2

KTA 3205.1

KTA 3211.1

KTA 3211.3

KTA 3211.4

DIN 267-13

DIN EN ISO 898-1

DIN EN ISO 898-2

DIN EN 1092-1

DIN EN ISO 2081

DIN 2510-1

DIN 2510-2

DIN 2510-3
DIN 2510-4
DIN 2510-7
DIN EN ISO 3506-1

(1977-10)

(1983-10)

(1981-10)

(2013-11)
(2012-11)
(2013-11)

(2002-06)

(2000-06)
(2012-11)
(2012-11)

(2007-05)
(2013-05)
(2012-08)
(2013-04)
(2009-05)

(1974-09)
(1971-08)

1971-08
1971-08
1971-08

(
(
(
(2010-04

)
)
)
)

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), das zuletzt durch Artikel 5 des Gesetzes vom 28. August 2013 (BGBI. |
S. 3313) gedndert worden ist

Verordnung Uber den Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen (Strahlenschutz-
verordnung - StrlSchV) vom 20. Juli 2001 (BGBI. | 2001, Nr. 38, S. 1714), die zuletzt
durch Artikel 5 Absatz 7 des Gesetzes vom 24. Februar 2012 (BGBI. | S. 212) geéndert
worden ist

Sicherheitskriterien fur Kernkraftwerke vom 21. Oktober 1977 (BAnz. Nr. 206 vom
3. November 1977)

Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke (SiAnf) vom 22. November 2012 (BAnz
vom 24.01.2013)

Leitlinien zur Beurteilung der Auslegung von Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktoren
gegen Stoérfalle im Sinne des § 28 Abs. 3 StrISchV (Stérfall-Leitlinien) vom 18. Oktober
1983 (Beilage zum BAnz. Nr. 245 vom 31. Dezember 1983)

RSK-Leitlinien fiir Druckwasserreaktoren, 3. Ausgabe, 14.10.1981 (BAnz. Nr. 69a vom
14. April 1982)

Dokumentation beim Bau und Betrieb von Kernkraftwerken
Auslegung von Kernkraftwerken gegen seismische Einwirkungen; Teil 4: Anlagenteile

Komponenten des Primarkreises von Leichtwasserreaktoren;
Teil 2: Auslegung, Konstruktion und Berechnung

Komponentenstitzkonstruktionen mit nichtintegralen Anschliissen; Teil 1: Komponen-
tenstitzkonstruktionen mit nichtintegralen Anschlissen fir Primarkreiskomponenten in
Leichtwasserreaktoren

Druck- und aktivitatsfiihrende Komponenten von Systemen auBerhalb des Priméarkrei-
ses; Teil 1: Werkstoffe

Druck- und aktivitatsfiihrende Komponenten von Systemen auBerhalb des Priméarkrei-
ses; Teil 3: Herstellung

Druck- und aktivitatsfiihrende Komponenten von Systemen auBerhalb des Priméarkrei-
ses; Teil 4: Wiederkehrende Prifungen und Betriebsiberwachung

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

Flansche und ihre Verbindungen - Runde Flansche fir Rohre, Armaturen, Formstiicke
und Zubehérteile, nach PN bezeichnet - Teil 1: Stahlflansche; Deutsche Fassung EN
1092-1:2007+A1:2013

Metallische und andere anorganische Uberziige - Galvanische Zinkiiberziige auf Eisen-
werkstoffen mit zuséatzlicher Behandlung (ISO 2081:2008); Deutsche Fassung EN ISO
2081:2008

Schraubenverbindungen mit Dehnschaft; Ubersicht, Anwendungsbereich und Einbau-
beispiele

Schraubverbindungen mit Dehnschaft; Metrisches Gewinde mit groBem Spiel, Nennma-
Be und GrenzmaBe

Schraubenverbindungen mit Dehnschaft; Schraubenbolzen
Schraubenverbindungen mit Dehnschaft; Stiftschrauben
Schraubenverbindungen mit Dehnschaft; Dehnhiilsen

Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen aus nichtrostenden Stahlen -
Teil 1: Schrauben (ISO 3506-1:2009); Deutsche Fassung EN ISO 3506-1:2009
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DIN EN ISO 3506-2 (2010-04) Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen aus nichtrostenden Stahlen -

Teil 2: Muttern (ISO 3506-2:2009); Deutsche Fassung EN ISO 3506-2:2009

DIN EN ISO 3506-3 (2010-04) 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

DIN EN 10253-2 (2008-09) Formstliicke zum EinschweiBen - Teil 2: Unlegierte und legierte ferritische Stdhle mit

besonderen Priifanforderungen; Deutsche Fassung EN 10253-2:2007

DIN EN 10253-4 (2008-06) Formstiicke zum EinschweiBen - Teil 4: Austenitische und austenitisch-ferritische (Duplex-)

Stéhle mit besonderen Prifanforderungen; Deutsche Fassung EN 10253-4:2008

DIN EN 12516-2 (2004-10) Industriearmaturen - Gehausefestigkeit - Teil 2: Berechnungsverfahren fiir drucktragen-

de Geh&use von Armaturen aus Stahl; Deutsche Fassung EN 12516-2:2004

DIN EN 13555 (2005-02) Flansche und ihre Verbindungen - Dichtungskennwerte und Prifverfahren fir die An-

wendung der Regeln fir die Auslegung von Flanschverbindungen mit runden Flanschen
und Dichtungen; Deutsche Fassung EN 13555:2004

DIN 28011 (2012-06) Gewdlbte Bdden, Klépperform

DIN 28013 (2012-06) Gewodlbte Bdden, Korbbogenform

VDI 2230 Blatt 1 (2003-02) Systematische Berechnung hochbeanspruchter Schraubenverbindungen - Zylindrische
Einschraubenverbindungen

AD 2000-MB A 5 (2000-10) Offnungen, Verschliisse und Verschlusselemente

AD 2000-MB B 13 (2012-07) Einwandige Balgkompensatoren

AD 2000-MB S 3/2 (2004-02) Allgemeiner Standsicherheitsnachweis fir Druckbehalter - Nachweis fur liegende Behél-

ter auf Satteln

AD 2000-MB S 3/4 (2001-09) Allgemeiner Standsicherheitsnachweis fir Druckbehalter - Behalter mit Tragpratzen
AD 2000-MB W 0 (2006-07) Aligemeine Grundsétze fir Werkstoffe

(1]

(2]

(3]
(4]
(5]
(6]
(7]

(8]
9]
(10]

(1]

(12]

(13]
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Anhang D (informativ)

Anderungen gegeniiber der Fassung 1992-06 und Erlauterungen

Zu Abschnitt 1 ,Anwendungsbereich”

Der Anwendungsbereich wurde hinsichtlich Rohrleitungen
und Armaturen < DN 50 prézisiert.

Zu Abschnitt 2 ,Allgemeine Anforderungen und Begriffe”

(1) Der Abschnitt 2 ,Allgemeine Anforderungen und Begrif-
fe* wurde an mehreren Stellen in Anlehnung an KTA 3201.2
(1996-06) aktualisiert.

(2) Die Begriffsdefinitionen wurden in einem separaten
Abschnitt zusammengefasst. Die zugehdrigen Anforderungen
wurden prazisiert.

(3) Derin KTA 3211.2 (1992-06) enthaltene Absatz 12 wur-
de gestrichen, da in Abschnitt 7.1.1 Absatz 6 ausreichende
Regelungen enthalten sind.

(4) Im Rahmen der Regeléanderungsverfahren KTA 3211.2
und KTA 3211.3 wurde die Tabelle 2-1 hinsichtlich der Einstu-
fungskriterien der Prifgruppe A3 geandert, um die zuvor
existierenden Unterschiede zwischen der Rahmenspezifika-
tion Basissicherheit, den Konvoi-Spezifikationen und den
Festlegungen in den Regeln der Reihe KTA 3211 zu beseiti-
gen. Die bisher verwendete Formulierung ,fir Gberwachungs-
pflichtige Anlagen zuldssige Werkstoffe auBerhalb KTA
3211.1“ wurde durch die klarere Eingrenzung ,Werkstoffe im
Geltungsbereich des AD 2000-Merkblatts W 0“ ersetzt. Die
bisherigen Festlegungen zur Verwendung von austenitischen
Werkstoffen mit s < 16 mm und < DN 150 wurden nicht mehr
Ubernommen, da KTA 3211.1 (2000-06) die entsprechenden
Anforderungen enthalt.

Zu Abschnitt 3 ,Lastfallklassen und Beanspruchungsstufen*

(1) Der Text in Abschnitt 3.2.4.1 wurde an die Formulierung
in den ,Sicherheitskriterien fir Kernkraftwerke“ und in KTA
3201.2 (1996-06) angepasst.

(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 Tabelle 7.7-4 vor-
genommene Erganzung von Primarspannungsbegrenzungen
fir die Stufe A angepasst.

(4) Die Festlegungen zur Berlcksichtigung von Lastféllen
der Stufe C in der Ermidungsanalyse wurden in Abschnitt
3.3.3.4 und in Tabelle 7.7-4 prazisiert. Eine Berlcksichtigung
jedes aufgetretenen Lastspiels aus Ereignissen der Stufe C
hinsichtlich seines Beitrags zur Bauteilermidung erfolgt im
Rahmen der Betriebsiberwachung (sieche KTA 3211.4 Ab-
schnitt 8.1).

(5) Die Anforderung in Abschnitt 3.3.3.6 wurde derart geén-
dert, dass alle Druckprifungen in der Ermidungsanalyse
berlcksichtigt werden missen, sofern deren Anzahl die Zahl
10 Uberschreitet.

Zu Abschnitt 4 ,Einwirkungen auf die Komponenten infolge
von mechanischen und thermischen Belastungen sowie durch
das Medium*

Es wurde neu aufgenommen, dass der Einfluss des Mediums
auf die Bauteilermiidung entsprechend dem Stand von Wis-
senschaft und Technik zu beriicksichtigen 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 enthélt, 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 Uberarbeitet, so dass die Vor-
gaben als Anforderungen an die konstruktive Gestaltung
formuliert sind (z. B. Abschnitt 5.1.4.2, Abschnitt 5.3.2.3). Bei
den Anforderungen an eine beanspruchungsgilnstige Kon-
struktion wurden Temperaturschichtungen als Belastungsart
aufgenommen.

(2) Im Abschnitt 5.2.4 wurde die Anforderung an die
Schraubenanordnung in Flanschen im Einklang mit den Vor-
gaben des konventionellen Regelwerks prazisiert.

(3) Das Bild 5.2-2 wurde redaktionell Gberarbeitet. Die Bilder
5.2-5, 5.2-7, 5.3-1, 5.3-2, 5.3-3 und 5.3-4 wurden hinsichtlich
der Priflangenbezeichnungen an KTA 3211.3 angepasst.

(4) In Abschnitt 5.2.5 wurde der Verweis auf die Blatter 1 bis
4 der DIN 2510 erweitert, da in allen Blattern konstruktive
Vorgaben fiir Dehnschrauben enthalten sind. Durch Aufnah-
me des Absatzes 5 wurde klargestellt, dass durch die kon-
struktive Gestaltung eine vorwiegende Zugbeanspruchung
der Schrauben sicherzustellen ist.

(5) Das maximal zuldssige Wanddickenverhéltnis von Stut-
zen zur Grundschale (Abschnitt 5.2.6 Absatz 3, Tabelle 5.2-1)
sa/sy < 1,3 stellt eine konservative Regelung dar und geht auf
die Basissicherheit zuriick. Sie soll sowohl einen giinstigen
Spannungsverlauf als auch Wanddickenreserven in der Scha-
le zur Aufnahme von Stutzenkraften sicherstellen. Durchge-
fihrte Detailanalysen zeigen, dass die Prinzipien der Basissi-
cherheit auch bei einem Wanddickenverhaltnis sp/sy<1,5
eingehalten werden kénnen. Es wurde deshalb eine entspre-
chende Einzelfallregelung in KTA 3211.2 aufgenommen.
Hierbei ist in jedem Fall die Durchfiihrung einer allgemeinen
Analyse des mechanischen Verhaltens nach Abschnitt 7
erforderlich.

(6) Der Abschnitt 5.3.2.4 wurde gemeinsam mit Abschnitt
8.2.5 an die aktuelle Ausgabe des AD 2000-Merkblatts B 13
angepasst.

Zu Abschnitt 6 ,Dimensionierung”

(1) Die Formulierungen in Abschnitt 6.1 wurden

a) aufgrund eines vom Bundesumweltministerium angemerk-
ten formalen Widerspruchs zwischen den bisherigen Absét-
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 Tres-
ca im KTA-Regelwerk",

¢) in Auswertung der Stellungnahme des Unterausschusses
Programm und Grundsatzfragen (UA-PG) zum Verstand-
nis von KTA-Regeln, 33. Sitzung des UA-PG vom
10. Mérz 2010,
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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 mdég-

lichst ausgeschlossen wird.

(2) Die Festlegungen zu Plattierungen im Abschnitt 6.3
wurden préazisiert.

(3) Der in Tabelle 6.6-1 mit aufgefihrte Spannungsbegren-
zungsterm Ry o1/1,5 (Dimensionierung nach Anhang A fir
austenitische Walz- und Schmiedestéhle) war abweichend vom
ASME Code (min {Rgg 2r1/1,5; Rpo,21/1,1; Rmr1/3,0; Rm1/3,0})
mit aufgenommen worden, um den im Anhang A enthaltenen
Dimensionierungsgleichungen, die nicht aus dem ASME Co-
de sondern aus deutschen technischen Regelwerken ent-
nommen wurden, hinsichtlich der dort geforderten Span-
nungsbegrenzung zu entsprechen. Dies ist vor allem bei den
Werkstoffen von Bedeutung, bei denen aufgrund der Werk-
stoffkennwerte die Dehngrenze R, fir die Dimensionierung
maBgebend wird und aufgrund des zugrunde liegenden Be-
rechnungsverfahrens dann nicht mehr bei der Dimensionie-
rung eine hinreichende Verformungsbegrenzung sicherge-
stellt ware. Ein Beispiel hierfir ist das Verformungsverhalten
in gekrempten Bdden.

Da das Spannungsabsicherungskonzept in der Analyse des
mechanischen Verhaltens auf der Grundlage linear-elasti-
scher Spannungsanalysen unter Verwendung der Traglastfak-
toren bei ungleichmaBiger Spannungsverteilung sich im
Grundsatz nicht von demjenigen im konventionellen Regel-
werk unterscheidet, wird es als angemessen angesehen, bei
einer Dimensionierung mit Hilfe von Primarspannungsnach-
weisen hier die gleichen Spannungsgrenzen der Bemessung
zugrunde zu legen.

Unter Berlcksichtigung des vorstehend erlduterten, zusatzli-
chen Spannungsbegrenzungsterms sinkt das zulassige
Spannungsniveau bei Primarspannungsnachweisen unter die
vom ASME Code geforderte Spannungsbegrenzung fiir
austenitische Werkstoffe auch fiir alle anderen Bauformen, fiir
die eine Anpassung nicht erforderlich ist (z. B. flr Zylinder-
schalen unter innerem Uberdruck). Die vorgeschlagene Rege-
lung fiir die Bildung des Spannungsvergleichswertes zum
Zwecke der Dimensionierung stellt somit eine Vereinfachung
dar, die additive Konservativitdten beinhaltet.

(4) In Tabelle 6.7-1 wurde eine FuBnote 3 aufgenommen.
Hierdurch wird sichergestellt, dass die zuldssigen Spannun-
gen bei Komponenten der Prifgruppen A2 und A3 in keinem
Fall diejenigen der Prifgruppe A1 lberschreitet.

(5) Die Tabelle 6.7-2 wurde an mehreren Stellen prazisiert und
um die Zeile ,Gesamtspannung“ sowie um eine Spannungs-
begrenzung zur Bericksichtigung des Torsionsmoments
infolge des Montagevorgangs bei Verwendung eines Dreh-
momentenschlissels erweitert. Die Tabelle wurde dabei so
geandert, dass der Einbauzustand als separate Spalte er-
scheint und eine Angabe von zuldssigen Spannungen fir die
Beanspruchungsstufe P nur im Prifzustand erfolgt.

Zu den Abschnitten 7.1 bis 7.7

(1) Im Abschnitt 7.1.2 wurde klargestellt, dass SchweiBnah-
te bei Ermidungsanalysen zu bericksichtigen sind.

(2) Da die Zugrundelegung des tatsachlichen Spannungs-
Dehnungs-Zusammenhangs bei elastisch-plastischen Analy-
sen nicht immer zutrifft und hierfir auch keine konkreten
Anforderungen festgelegt waren, wurde der letzte Satz in
Abschnitt 7.3 (1) geéndert.

(3) Im Rahmen der Nachweisfihrung wird bewertet, inwie-
weit bei der Modellabbildung die unterschiedlichen Einfluss-
gréBen 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
Absatzen 3 und 5 des Abschnitts 7.6.2.3 wurde deshalb die
Formulierung einheitlich in ,ist zu berlcksichtigen“ geéndert.

(4) Abschnitt 7.6.2.6 wurde an KTA 3201.2 (1996-06) ange-
passt.

(5) Im Rahmen des Regelanderungsverfahrens wurde die
M@oglichkeit geprift, Festlegungen zur Vorgehensweise bei
der Analyse des Dampfungsverhaltens fir Betriebslastfalle in
die Regel aufzunehmen. Es hat sich gezeigt, dass konkrete
Festlegungen der Einzelfallbetrachtung vorbehalten bleiben
missen. Zur grundsatzlichen Vorgehensweise 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 flr Betriebs- bzw. Storfalle,

- die Beriicksichtigung des sogenannten ,Frequenz-Shiftes”.

Bei dynamischen Rohrleitungsberechnungen wird zwischen
der Modal-Analyse und der direkten Integration (Zeitverlaufs-
methode) unterschieden. Beide Verfahren kdnnen gleichbe-
rechtigt verwendet werden. Als Dampfungsparameter werden
entweder eine konstante Dampfung fir alle Frequenzen oder
eine frequenzabhéngige Rayleigh-Dampfung 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
ingenieurmaBig abgeschatzte hdhere Eigenfrequenz in einer
GroBenordnung von ca. 60 Hz bis 80 Hz — sind ggf. aufwén-
dige ingenieurméaBige 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 Ill, Division 1, - Appendices,
Table N-1230-1). Dieser Wert gilt unabhéngig 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 erhéht worden. Beriicksichtigt wurde dabei die
Erfahrung, dass vergleichsweise flexibel trassierte Leitungen
in fossil befeuerten Kraftwerken und in chemischen Anlagen
beim Erdbeben nicht versagen.

Far die Wahl des Dampfungswertes bei dynamischen Rohrlei-
tungsanalysen wird im Wesentlichen auf KTA 2201.4 zurlick-
gegriffen, aus der der Ublicherweise angesetzte Dampfungs-
grad von 4 % fir 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 beriicksichtigt 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 fir eventu-
ell auftretende Resonanzeffekte verwendet.

Ausfihrungen zur Schwingungsberechnung sind auch in der
Richtlinie VDI 3842 ,Schwingungen in Rohrleitungssystemen*
(2004-06) enthalten.



(6) Zur Vermeidung von Fehlinterpretationen wurde die
Definition der primaren lokalen Membranspannung in Ab-
schnitt 7.7.2.2 in Anlehnung an den ASME Code (berarbeitet.

(7) Der Abschnitt 7.7.3 ,Spannungsiberlagerung und Span-
nungsbeurteilung” wurde an einigen Stellen zwecks Klarstel-
lung der Anforderungen prazisiert.

(8) Der Abschnitt 7.7.4 ,Grenztragfahigkeitsanalyse” wurde
fur Prifgruppe A1 aus KTA 3201.2 (1996-06) Ubernommen
und in Anlehnung an das Verhéltnis S./S-Werte und die er-
forderliche Traglastbegrenzung fur die Prifgruppen A2/A3
angepasst.

(9) In Tabelle 7.7-4 wurde fir die Stufe 0 eine FuBnote in
die Tabellen aufgenommen, die auf den neu geschaffenen
normativen Anhang B verweist, der die Vorgehensweise bei
einer erneuten Bewertung einer Komponente beschreibt.

Zu Abschnitt 7.8 ,Ermidungsanalyse”

(1) An mehreren Stellen erfolgte eine Prazisierung der For-
mulierungen.

(2) Im Rahmen des Regelénderungsverfahrens erfolgte eine
ausfihrliche Diskussion und Auswertung des nationalen und
internationalen Kenntnisstandes zu den bei Ermidungsana-
lysen fir ferritische und austenitische Werkstoffe anzuwen-
denden Ermudungskurven. Hierbei wurde der Einfluss des
Mediums ausfuhrlich behandelt.

(3) KTA 3211.2 in der Fassung 1992-06 lag die aus den
1960-er Jahren stammende ASME Auslegungskurve (,Lan-
ger-Curve“ [1]) unter Berlicksichtigung unterschiedlicher Elas-
tizitditsmoduln zu Grunde. Die Auswertung umfangreicher
neuerer Versuchsergebnisse aus den USA und Japan fir
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 IIl, im Appendix | eine neue Ausle-
gungskurve fir austenitische Werkstoffe eingefiihrt. Die neue
Auslegungskurve zeigt im Vergleich zur alten Auslegungskur-
ve folgende Anderungen:

a) Im Kurzzeitfestigkeitsbereich 10" bis 5-10° Lastwechsel
héhere zuldssige Spannungsamplituden oder bei vorge-
gebener Spannungsamplitude eine hohere zuldssige
Lastwechselzahl.

b) Im Bereich von 10° bis 10” Lastwechsel geringere zulassi-
ge Spannunsamplituden oder bei vorgegebener Span-
nungsamplitude eine geringere zuldssige Lastwechsel-
zahl.

c¢) Aufnahme des hochzyklischen Bereiches bis 10'" Last-
wechsel.

d) Entfall der Kurven A-C.

In wieweit die neue ASME Auslegungskurve in Luftumgebung
auf die in den deutschen Kernkraftwerken eingesetzten stabi-
lisierten austenitischen Werkstoffe 1.4550 und 1.4541 Uber-
tragbar und anwendbar ist, wurde im Rahmen von For-
schungsvorhaben untersucht ([3] bis [7]). Anhand dieser Ver-
suchsergebnisse wurden fir Luftumgebung eigensténdige
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 fir die stabilisierten austeniti-
schen Stahle 1.4541 und 1.4550 die Herleitung von Mittel-
wert- und Auslegungskurven fiir Raumtemperatur und Tempe-
raturen > 80 °C [8]. In den USA wird der Temperatureinfluss

KTA 3211.2 Seite 167

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-
ziglich der Temperatur vorgenommen. Bei der Bewertung
des Mediumeinflusses mit Fg,-Faktoren wird die Temperatur
explizit berticksichtigt [2]. Fir die Ubrigen austenitischen Stah-
le wurden die Auslegungskurven des ASME Code ab Ausga-
be ASME 2009b ubernommen. 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 durchgefihrt und
vergleichend zu dem in NUREG/CR-6909 [2] gezeigten ,Envi-
ronmental Factor” Fg, bewertet. Damit liegen anhand der
durchgefihrten 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 méglichen 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 Berlcksichtigung des Mediumeinflusses.
Neben dem Verfahren nach NUREG/CR 6909 existieren wei-
tere numerische Ansétze. Hierzu zahlt der Approximationsan-
satz des Argonne National Laboratory (ANL), veréffentlicht im
Bericht ANL-LWRS47 sowie ein auf dem ASME Code Mee-
ting, ,Section Ill Subgroup on Fatigue Strength®, Nashville TN,
May 15, 2012, diskutiertes Verfahren. Ein Vorschlag fir eine
ausfuhrliche Anleitung zur rechnerischen Vorgehensweise
findet sich in [16]. Eine weitere Vereinheitlichung der US ame-
rikanischen Vorgensweise kann erwartet werden [17], wenn
Ende 2014 die Revisionen von NUREG/CR-6909 [2] und von
Reg. Guide 1.207 [18] verdffentlicht werden.

Die bisherigen Laboruntersuchungen unter Mediumsbedin-
gungen erfolgten fast ausschlieBlich mit konstanten einachsi-
gen Beanspruchungsbedingungen. Neuere Erkenntnisse
deuten auf einen lebensdauerbeginstigenden 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 Beriicksichtigung dieses Effektes ist nach Vorliegen
abgesicherter experimenteller Untersuchungen, falls erforder-
lich, vorgesehen.

Fur eine statistisch abgesicherte Quantifizierung der Vertei-
lung der anteiligen Beitrdge von Temperatureinfluss und Me-
diumeinfluss liegen derzeit nicht geniigend 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 zulédssigen Zyklenzahl ist [24].

Vorliegende Untersuchungsergebnisse zum Mediumeinfluss
mit realistischen transienten Dehnungsverlaufen von AREVA-
SAS zeigen, dass die urspriingliche (alte) ASME Auslegungs-
kurve fir 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 Ermidungsfestigkeit auf den tat-
sachlich aufgetretenen ermidungsrelevanten 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-
lassigt werden.
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In Abschnitt 7.8.3 (2) sind entsprechende MaBnahmen zur
Bericksichtung des Mediumeinflusses aufgefuhrt. Auswertun-
gen unter Berilcksichtigung der nach den existierenden Verfah-
ren anzusetzenden Einflussfaktoren fir 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 fir austenitische Werkstoffe der Wert
D = 0,4 festgelegt. Erfolgt die Festlegung der nach Abschnitt
7.8.3 (2) erforderlichen MaBnahmen anhand von Ermiidungs-
bewertungen, die auf Basis der Ermudungskurve 7.8-2 in KTA
3211.2 (1992-06) 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 durchgefihrt
(siehe z.B. [2], [16]).

Alternativ kann der Einfluss des Mediums auf die Ermidung
durch detaillierte Nachweise unter Berlcksichtigung 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 Berlcksichtigung 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 Beriicksichtigung 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
mdoglich. Dies ermdglicht eine teilweise Abdeckung dieses Ein-
flusses des Mediums durch die bestehenden Auslegungskur-
ven und die Ableitung zulassiger Fq,-Faktoren ,Fen aiowaple”
(siehe hierzu das in [28] beschriebene Verfahren, dessen Um-
setzung im franzésischen RCC-M-Code diskutiert wird). Dar-
auf deuten auch Untersuchungen der MPA-Stuttgart hin [9].

Aufgrund der Kkonservativen Auslegung, der betrieblichen
MaBnahmen 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 Regelwerks-
erstellung dem Umstand gerecht, dass sich auf Basis von

Laborversuchen Hinweise bezlglich eines Einflusses des

Mediums auf die Ermiidungsfestigkeit ergeben. Sollte sich der

Kenntnisstand zu diesem Einfluss in Zukunft weiterentwickeln,

so ist dann auf dieser neuen Basis Uber die Festlegung in

KTA 3211.2 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 7.11 ,Spannungs-, Verformungs- und Ermdi-
dungsanalysen fiir Flanschverbindungen®

Im Abschnitt 7.11, der bisher nur die Spannungs- und Erm{-
dungsanalyse fur Schrauben behandelte, wurde die Durchfih-
rung von Spannungs-, Verformungs- und Ermidungsanalysen
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fir Flanschverbindungen in Anlehnung an KTA 3201.2
(1996-06) neu geregelt. Hierbei wurden die Anforderungen an
die aktualisierten Abschnitte A2.9 bis A2.11 angepasst, die
auch die Spannungsanalyse fiir Flansche und Schrauben
abdecken und immer gesicherte Angaben des Dichtungsher-
stellers fordern.

Zu Abschnitt 7.12 ,Vermeidung des Versagens infolge ther-
misch bedingter fortschreitender Deformation flir Bauteile der

Prifgruppe A1

(1) Der Abschnitt 7.12 wurde aus KTA 3201.2 (1996-06)
Ubernommen, wobei die Anwendung auf Bauteile der Prif-
gruppe A1 eingeschrankt wurde und die Gleichungen zur Er-
mittlung des plastischen Dehnungsinkrements Ae beim verein-
fachten Nachweis durch Fallunterscheidungen so umgestellt
wurden, dass keine negativen Einzelanteile mehr auftreten
kénnen. Sie sind somit fiir den Anwender eindeutig formuliert.

Damit werden flir bestimmte Anwendungsfalle konservative
Abschéatzverfahren vorgegeben und die bisher nur allgemeine
Forderung zum Nachweis der Vermeidung des Versagens in-
folge thermisch bedingter fortschreitender Deformation spezi-
fiziert. Die Abschéatzverfahren beruhen auf den im ASME-
Code (NB 3228 und Code Case N 47) angegebenen Verfah-
ren. Die Anwendung wird auf die Prifgruppe A1 beschrankt,
da hier die erforderlichen detaillierten Nachweise vorliegen.

(2) Als mogliche Alternative sowohl fir die Ermidungsana-
lyse als auch den Ratchetingnachweis kommt dartber hinaus
die Anwendung der Vereinfachten FlieBzonentheorie in Be-
tracht (siehe hierzu z. B. H. HUBEL: Vereinfachte FlieBzonen-
theorie, 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) Der Absatz 4 wurde um die Forderung ergéanzt, dass die
Einflisse von nicht oder nur einseitig bearbeiteten Schweif3-
nahten auf die Ermidungsfestigkeit im Rahmen von Ermi-
dungsanalysen zu berticksichtigen sind.

Zu Abschnitt 8.2 ,Behalter”

(1) Da eine Dimensionierung von Stutzen fir Innendruck
nicht zwingend nach den Gleichungen des Anhangs A 2.8
erfolgen muss, wurden die Formulierungen in den Abschnitten
8.2.1.2 und 8.2.1.3 entsprechend prazisiert.

(2) Der Abschnitt 8.2.5 wurde an das aktuelle AD-Regelwerk
angepasst. Da die Dimensionierung von Balgkompensatoren
nach dem AD-Regelwerk erfolgt und alle Dimensionierungs-
anforderungen von dort in KTA 3211.2 Gbernommen wurden,
konnte der bisher in Abschnitt 8.2.5.3.1 enthaltene Verweis
auf Abschnitt 6.1 ersatzlos gestrichen werden.

Die Anderungen in den Gleichungen 8.2-6, 8.2-7 und 8.2-12
wurden aufgrund unterschiedlicher MaBeinheiten in KTA
3211.2 und AD 2000-Merkblatt B 13 vorgenommen.

(3) In Abschnitt 8.2.6 ,Warmetauscherbéden“ wurde als
Absatz 8.2.6 (4) die Forderung neu aufgenommen, dass bei
einem Druck in den Rohren gréBer als der doppelte Wert des
Druckes um die Rohre (p2 > 2 - ps) nachgewiesen werden
muss, dass der Mantel die daraus resultierende Axialkraft
zusatzlich aufnehmen kann (Anpassung an die aktuelle Aus-
gabe des AD 2000-Merkblatts B 5).

Zu Abschnitt 8.3 ,Pumpen”

In Abschnitt 8.3.2.2.2 Absatz 3 wurde neu aufgenommen,
dass die Ermittlung der Vergleichsspannungen sowohl nach
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der Festigkeitshypothese nach Tresca als auch nach der von-
Mises-Hypothese erfolgen kann.

Zu Abschnitt 8.4 ,Armaturengehduse”

(1)  An mehreren Stellen wurden klarstellende Prézisierungen
der Formulierungen und eine Anpassung der Gleichungen an
die in den Bildern dargestellten Angaben vorgenommen.

(2) Der in Abschnitt 8.4.3 aufgenommene (aus dem ASME-
Code Ubernommene) Primarspannungsnachweis fiir Armatu-
rengehduse wird fir erforderlich gehalten, da das vereinfachte
komponentenspezifische Verfahren zum Spannungs- und
Ermudungsnachweis als ein in sich geschlossenes Verfahren
aus dem ASME-Code Ubernommen wurde. Die Dimen-
sionierung von Armaturengehdusekdérpern nach Anhang A 4
basiert hingegen auf der Norm DIN EN 12516-2. Die verein-
fachte Spannungs- und Ermidungsanalyse nach Abschnitt
8.4.7.2 kann auf einen nach Anhang A4 dimensionierten
Armaturengehdusekérper nicht ohne weiteres angewandt
werden.

Die Festlegungen in Abschnitt 8.4.3 (4) und in Bild 8.4-1 (Teil-
bild b) stellen eine Verscharfung gegeniiber dem ASME Code
dar. Sie werden fur erforderlich gehalten, da die tragende
Flache des Flanschblattes nicht sowohl bei der Dimensionie-
rung des Gehduses als auch bei der Dimensionierung des
Flansches herangezogen werden kann.

(3) In die pauschale Spannungsanalyse (Abschnitt 8.4.4)
wurde flir die Beanspruchungsstufen 0, A und B entspre-
chend der Vorgehensweise im franzdsischen RCC-M-Code
auBer dem Spannungsanteil aus Rohrleitungsbelastungen
Pep auch der primére Innendruck-Anteil Py, aufgenommen -
Gleichung (8.4-4). Die konstruktiven Anforderungen flr die
Durchfihrung der pauschalen Spannungsanalyse wurden
durch Eintragung der entsprechenden Gr6Ben in Bild 8.4-5
prazisiert (Durchmesser und Wanddicke des Armaturenge-
h&uses mussen grdBer sein als beim Rohrleitungsanschluss).

(4) Nach Auswertung der Erfahrungen bei der Anwendung
der KTA 3201.2 (1996-06) wurde festgestellt, dass die An-
wendung der pauschalen Spannungsanalyse auch fir 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 Gehausen gering. Die konstruktiven Vor-
aussetzungen fur die Anwendung der Tabelle 8.4-2 wurden
deshalb entsprechend geandert.

(5) Da in der Stufe 0 nur eine Bewertung der priméaren
Membranspannung erfolgt, wurde in Abschnitt 8.4.4 (2) und in
Tabelle 8.4-2 die Anforderung fir die Stufe 0 gestrichen.

Zu Abschnitt 8.5 ,Rohrleitungen”

(1) In Abschnitt 8.5.1 wurden die Voraussetzungen zur
Anwendung des Abschnitts 8.5 prazisiert. Ziel der Festlegun-
gen in Abschnitt 8.5.1 ist sicherzustellen, dass in jedem Fall
eine Bemessung der Rohrleitungsbauteile zur Aufnahme des
Innendruckes erfolgt (Umfangsspannung). Die in Abschnitt
8.5 enthaltenen Nachweise behandeln in den Gleichungen
(8.5-1) bis (8.5-6) im Wesentlichen die Spannungsanteile aus
der Innendrucklangsspannung in Verbindung mit Zusatzspan-
nungen aus thermischen und mechanischen Lasten. Die
Anwendbarkeit dieser Gleichungen hangt von der Einhaltung
der im Abschnitt 8.5 jeweils mit enthaltenen Geometriebedin-
gungen ab. Eine Bindung an ein bestimmtes Bemessungsver-
fahren zur Festlegung der Wanddicke der Rohrleitungsbautei-
le Uber die allgemeinen Festlegungen im Abschnitt 6 hinaus
ist nicht erforderlich, da das Verhaltnis aus Spannungserhé-
hungsfaktor zur Grundspannung Uber die in Abschnitt 8.5
enthaltenen Festlegungen vollstdndig beschrieben ist und
damit die Einhaltung der zuldssigen Spannungen entspre-
chend den genannten Gleichungen sichergestellt wird.

(2) Mit den Anforderungen in Abschnitt 8.5.1 (6) und in Bild
8.5-1 wurden Regelungen fir Induktivbiegungen neu aufge-
nommen, mit denen Wanddickenumlagerungen an Induktiv-
biegungen bei der komponentenspezifischen Analyse des
mechanischen Verhaltens berlcksichtigt werden. Die Vorga-
ben gelten unter der Voraussetzung, dass die Abmessungen
nach KTA 3211.3 Abschnitt 9.3.3.4 (5) a) (Standardinduktiv-
biegungen) einhalten werden. Bei Induktivbiegungen, die
diese Vorgaben nicht einhalten, erfolgt die Berlicksichtigung
der Aufstauchung Uber die in den Abschnitten 8.5.2.1 und
8.5.3.1 ergéanzte Definition der Wanddicke sc.

(3) Da der Abschnitt 8.5 fiir Rohrleitungssysteme konzipiert
ist, wurde in den Abschnitten 8.5.2.3 und 8.5.3.3 klargestellt,
dass der Spannungsbeiwert bei einer - eigentlich nicht vorge-
sehenen - Anwendung der Gleichung (8.5-1) auf ein einzelnes
gerades Rohr zu modifizieren ist.

(4) Im Abschnitt 8.5.2.4.2 wurde die Forderung nach Be-
ricksichtigung

a) von Momentenanteile aus Zwangungen infolge unter-
schiedlicher Gebaudebewegungen, die auf einen Rohr-
strang wirken kdnnen,

b) der Belastungen infolge thermischer Schichtenstromung

neu aufgenommen. Die in der Literatur [9] enthaltene Vorge-
hensweise stellt ein vereinfachtes und unter Umstédnden 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.

(5 Im Abschnitt 85.2.4.6 ,Ermittlung der Temperatur-
schwingbreiten“ wurde klargestellt, dass eine zeit- und orts-
abhangige Betrachtung zugelassen ist. Im Bild 8.5-2 wurden
einige Prazisierungen vorgenommen.

(6) Im Abschnitt 8.5.2.9.1 wurde klargestellt, dass die Ver-
gleichsspannungen geman Tabelle 7.7-4 zu begrenzen sind.

(7) Im Abschnitt 8.5.2.9.2 wurde ergénzt, dass die Anwend-
barkeit der Spannungsbeiwerte auf Biegungen mit Wanddi-
ckenaufstauchungen gréBer 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
prifen und auf dieser Basis eine Prazisierung der Anforde-
rung vorzunehmen.

(8) Der Spannungsbeiwert Cs in Zeile 1 der Tabelle 8.5-1
(gerades Rohr ohne SchweiBnéhte oder Stérstellen) wurde an
die Zeile 2 (stumpfgeschweiBte Umfangsnahte) angeglichen
und mit dem Wert 0,6 festgelegt. Diese Festlegung erfolgte
abweichend vom ASME Code und nach Ruckfrage beim zu-
stindigen ASME-Committee, da sie physikalisch zutreffend
ist.

Der Spannungsbeiwert B¢ fiir B6gen oder Biegungen wurde
Ubereinstimmend mit dem aktuellen ASME Code festgelegt.

Die in Tabelle 8.5-1 angegebenen Korrekturfaktoren fur die
Bo-Beiwerte fur Rohrleitungen mit 50 < dj/s; < 100 wurden
dem ASME Code, Fig. NC-3673.2(b)-1 (Note 3) entnommen
und beheben den bisherigen Mangel, dass fur dinnwandige
Rohrleitungen mit d,/s; > 50 bisher keine B2-Beiwerte verflig-
bar waren. Damit ist auch Frage nach der Verwendbarkeit der
i-Faktoren fir den Nachweis von primaren Spannungen fir
Rohrleitungen mit 50 < d,/s. < 100 weitgehend geklart. Die
angegebenen Korrekturen berucksichtigen das im Vergleich
zu Rohrleitungen mit da/sc < 50 andere Versagensverhalten
dinnwandiger Rohrleitungen mit d,/s. > 50. Zahlreiche expe-
rimentelle und theoretische Untersuchungen zeigen, dass
Rohre mit d,/s. < 30 das plastische Moment erreichen, wobei
ein groBes plastisches Plateau in den Momenten-Ver-
drehungs-Verldufen und nur kleine Ovalisierungen auftreten.
Die Rohre versagen letztlich mit einem glatten Knick. Bei



da/sc-Verhéltnissen zwischen 30 und 70 treten erhebliche
Ovalisierungen und eine geringe Plastifizierung auf. Im Be-
reich dy/s. > 70 versagen die Rohre durch Beulen mit mehre-
ren Falten vor Erreichen der Streckgrenze.

(9) Der Abschnitt 8.5.2.10 ,Flexibilitatsfaktoren fur die Sys-
temanalyse” wurde durch den Abschnitt 8.4.9 ,Flexibilitats- und
Spannungserhdhungsfaktoren” aus KTA 3201.2 (1996-06) er-
setzt. Hierbei wurden folgende Aktualisierungen eingearbeitet:

a) Um die nach der bisherigen Regelung in einigen Fallen (in
den Ubergangsbereiche der Gleichungen zur Ermittlung
der K-Faktoren) auftretenden groBen Spriinge in den K-
Faktoren zu vermeiden, wurde nach Auswertung umfang-
reicher Finite-Elemente-Analysen festgelegt, die K-Fak-
toren fur die Ubergangsbereiche durch lineare Interpola-
tion zu ermitteln.

b) Die Primérspannungen durfen nicht unter dem Wert des
geraden ungestérten Rohres liegen. Bei kleinen Span-
nungsbeiwerten Com kann durch den Faktor 0,67 eine ge-
ringere Spannung als im geraden Rohr errechnet werden.
Deshalb wurden die Gleichungen 8.5-83 und 8.5-84 so er-
ganzt, dass mindestens der Wert 1,0 - M;; zu verwenden ist.

(10) Im Abschnitt 8.5.3 sind die auf i-Faktoren beruhenden
Nachweise fir die primaren Spannungen in Rohrleitungen der
Prafgruppen A2 und A3 entfallen (Gleichungen 8.5-91 und
8.5-93 in der Regelfassung 1992-06). Die Prim&rspannungs-
nachweise kénnen vollstandig auf Grundlage der Spannungs-
beiwerte gefiihrt werden. Auf i-Faktoren beruhende Primér-
spannungsnhachweise werden fur dinnwandige Rohrleitungen
als nicht sachgerecht angesehen.

Zu Abschnitt A 2.5 ,Gewdlbte Béden*

Der Abschnitt A 2.5.2.4 (3) wurde zusammen mit dem Bild
A 2.5-6 gestrichen, da das aus dem friheren AD Merkblatt B3
entnommene Nachweisverfahren sich als nicht geeignet er-
wiesen hat und im Anwendungsbereich der KTA 3201.2 mit
Son/da = 0,001 ein elastisches Einbeulen in der Krempe unter
Innendruckbelastung nicht zu erwarten ist (vergleiche H. Hey:
Stabilitdtsfragen bei Krempen, TU 1988-12, S. 408-413).
Dementsprechend ist diese Nachweisforderung inzwischen
auch in AD B3 nicht mehr enthalten.

Zu den Abschnitten A 2.9 ,Schraubenverbindungen” und

A 2.10 ,Flansche”

(1) Die Abschnitte A 2.9 und A 2.10 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 Nachweisfihrung fur Dichtungen im Krafthaupt-
und im Kraftnebenschluss dargestellt ist.

Hierbei handelt es sich nicht um grundséatzlich neue Vorge-
hensweisen, sondern um die Einarbeitung der bisher Ublichen
Praxis unter Berlcksichtigung der aktuellen DIN-EN-Normen.

(2) In den Abschnitten A 2.9.3 und A 2.10.2 ,Allgemeines®
sind die erforderlichen Nachweisschritte entsprechend der
Darstellung in den neu aufgenommenen Flussdiagrammen
benannt.

Die Festlegung der fir die verschiedenen Nachweisschritte
zugrunde zu legenden Schraubenkrafte im Abschnitt A 2.9.3
(3) dient der erforderlichen Nachweissicherheit. Bei Kraftne-
benschlussverbindungen berlcksichtigen die Festlegungen,
dass bei einer Schraubenzahl gréBer oder gleich 8 ein
gleichmé&Bigeres 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 2.9.3 alternativ die
Nachweisfihrung nach VDI 2230 zugelassen und eine Anpas-
sung der Gleichungen in Abschnitt A 2.9.4.5.2 vorgenommen,
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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 2.9.4.3.5 in der Regelfassung 1992-06)
entfallen.

(4) In den Gleichungen A 2.9-1, A 2.9-5, A 2.9-10, A 2.9-11
und A 2.9-16 sowie A 2.10-1 wurde der Sicherheitsbeiwert fir
die Dichtung Sp so entnommen bzw. zugefligt, dass dieser an
der jeweils konkret zugehérigen Schraubenkraft berlicksichtigt
wird (Klarstellung, keine inhaltliche Anderung).

(5) In Gleichung A 2.9-9 ist die Abfrage nach der maximalen
Kraft aus dem Rohrbiegemoment entfallen, da fiir die Abtrag-
barkeit von Reibkraften zur Aufnahme von Torsionsmomenten
die Reibwirkung an der Dichtung maBgebend ist und somit
der Dichtungsdurchmesser dp wirksam wird.

(6) Der Abschnitt A 2.9.4.1 d) ,Vorspannen von Schrauben-
verbindungen® ist entfallen, da er inhaltlich im Abschnitt
A 2.9.3.1 in den wesentlichen Punkten an Ubergeordneter
Stelle aufgenommen ist.

(7) In den Gleichungen A 2.9-23, A 2.9-24 und A 2.9-25 zur
Ermittlung der Schraubenkréfte bei Kraftnebenschlussverbin-
dungen fir das Einhalten der Blocklage im Betriebszustand
wird zugrunde gelegt, dass die Reibkrafte Uber 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 2.9-27 zur Ermittlung der Schraubenkraft
bei Kraftnebenschlussverbindungen fiir das Erreichen der
Blocklage im Einbauzustand wurde so ergénzt, dass auch
Reibkréfte zur Abtragung von Torsionsmomenten und Quer-
kraften bertcksichtigt werden.

(9) Im Abschnitt A 2.9.4.5.1 (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 SanierungsmaBnahmen zur Anwen-
dung kommen, wenn Schrauben mit groBerem Gewinde-
durchmesser eingesetzt werden.

(10) Fir die Scherfestigkeit wird einheitlich der Wert ,0,6“
verwendet. In den Gleichungen A 2.9-36, A 2.9-37 und A 2.9-39
wurde der bisher verwendete Wert ,0,55* in ,0,6“ gedndert
und damit an die Gleichungen A 2.9-34 und A 2.9-35 ange-
passt.

(11) In den Bildern A 2.10-3, A 2.10-5 und A 2.10-6 wurde die
Einleitung der Schraubenkraft in Ubereinstimmung mit dem
konventionellen Regelwerk dargestellt. Durch die ge&nderte
Krafteinleitung wurde in Verbindung mit den konstruktiven
Anforderungen in Abschnitt 5.2.4 eine konservative Festle-
gung getroffen.

(12) Zur Dimensionierung der Flanschverbindung mit Kraft-
nebenschluss wurde Gleichung A 2.10-46 neu aufgenommen.
Sie dient zur Bestimmung der zulédssigen Flanschdrehung, mit
der eine ausreichende Dichtheit der Flanschverbindung er-
reicht wird. MaBgebend ist dabei der Rickfederungsspalt an
der Dichtung As1 2, der abhangig von der verwendeten Dich-
tung aus den Normen bzw. den Angaben des Dichtungsher-
stellers zu verwenden ist. Entsprechende Angaben sind zur
Verfligung entsprechend Formblatt A 2.11-2.

Die Nachweise sind fir den Einbauzustand, normalen und
anormalen Betrieb sowie den Prifzustand zu fihren.

(13) Die Dichtheits- und Festigkeitsnachweise fir Flansch-
verbindungen mit Kraftnebenschluss wurden auf der Grundla-
ge der Nachweise fir Krafthauptschlussverbindungen er-
ganzt. Der neu eingefiihrte Berechnungsalgorithmus basiert
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im Wesentlichen auf dem Berechungsmodell, das auch der
Nachweisflihrung fir Krafthauptschlussverbindungen zugrun-
de liegt. Hierbei werden die Flansche als Stilpk&rper 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 belastungsabhéngig ein-
stellenden Flanschverdrehungen bewirken im Dichtungsbe-
reich eine SpaltvergrdBerung, die durch die Dichtungsriickfe-
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 Nachweisfihrungen fir Kraft-
hauptschlussverbindungen fiir den Einbau- und Betriebszu-
stand eine Nachprifung der Kraft- und Verformungsverhalt-
nisse erfolgen. Die Spaltéffnung infolge der sich gegenseitig
verdrehenden Flanschblétter kann fur den Einbau- und den
Betriebszustand ermittelt und auf der Grundlage des Dich-
tungsdatenblattes bewertet werden.

(14) In den Abschnitt A 2.10.6.2.2.2 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 2.10-1 wurde so geandert, dass der Ein-
bauzustand als separate Spalte erscheint und eine Angabe
von zuldssigen Spannungen fiir die Beanspruchungsstufe P
nur im Prifzustand erfolgt. Gleichzeitig wurde der Faktor &
angepasst entsprechend der Formel in der DIN EN 1591, aus
der der Faktor entnommen ist. Zusétzlich wurden die im
Rahmen der verschiedenen Nachweisschritte zugrunde zu
legenden Schraubenkréafte prazisiert.

(16) Weitere Ausfihrungen zu den Kraft- und Verformungs-
verhaltnissen bei Flanschverbindungen mit Dichtungen im
Kraftnebenschluss finden sich z. B. in den Arbeiten [1] bis [3].

[1] G. Miiller: Uberpriifung der Kraft- und Verformungsver-
héltnisse bei Flanschverbindungen mit Dichtungen im
Kraftnebenschluss, Dichtungstechnik, Ausgabe 01/2011,
Vulkan-Verlag Essen

[2] G. Mdller: Vereinfachtes rechnerisches Verfahren zur
Uberprifung der Kraft- und Verformungsverhéltnisse bei
Flanschverbindungen mit Dichtungen im Kraftneben-
schluss, Sonderdruck, Marz 2011, TUV NORD EnSys
Hannover GmbH & Co. KG

[3] Forschungsbericht ,Experimentelle Ermittlung der zulds-
sigen Belastungen von Rohrleitungsflanschverbindungen
DN100 mit der Dichtung im Kraftnebenschluss (KNS)“,
SA-AT 19/08, Dezember 2010, Materialprifungsanstalt
Universitat Stuttgart

Zu Abschnitt A 2.11 ,Dichtungen*

(1) Der Abschnitt A 2.11 ,Dichtungen” wurde grundlegend
Uberarbeitet und an den aktuellen Kenntnistand angepasst.
Es wurde fir sinnvoll erachtet, auf eine Verwendung der nach
DIN 28090-1 (1995-09) ,Statische Dichtungen flr Flanschver-
bindungen - Teil 1: Dichtungskennwerte und Prifverfahren” er-
mittelten Dichtungskennwerte Gberzugehen. Es wird davon aus-
gegangen, dass kinftig eine Kennwertzusammenstellung ent-
sprechend den vorgegebenen Formblattern bereitgestellt wird.

(2) Die Kennwertdefinitionen fir Dichtungen im Krafthaupt-
schluss wurden aus DIN 28090-1 (1995-09) Gbernommen.

(3) Die bisherige Tabelle A 2.11-1 wurde gestrichen und
durch ein Muster fir eine Kennwertzusammenstellung ersetzt
(Formblatter A 2.11-1 und A 2.11-2).

(4) Weitere Ausfihrungen zur Anwendung des Abschnitts
A 2.11 finden sich z. B. in den Arbeiten:

a) 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

b) H. Kockelmann: Leckageraten von Dichtungen fir

Flanschverbindungen, Rohrleitungstechnik, 7. Ausgabe
(1998), S. 194/216, Vulkan-Verlag Essen

c) H. Kockelmann, R. Hahn, J. Bartonicek, H. Golub, M.
Trobitz, F. Schéckle: Kennwerte von Dichtungen fir
Flanschverbindungen, 25. MPA-Seminar, 7. und 8. Okto-
ber 1999, Stuttgart

d) H. Kockelmann, J. Bartonicek, R. Hahn, M. Schaaf: De-
sign of Bolted Flanged Connections of Metal-to-Metal Con-
tact Type, ASME PVP Conference 2000, July 23-27, 2000,
Seattle, USA

e) H. Kockelmann, Y. Birembaut: Asbestos Free Materials for
Gaskets for Bolted Flanged Connections, Synthesis Re-
port of the Brite Euram Project BE 5191 Focusing on Gas-
ket Factors and Associated Gasket Testing Procedures,
4 International Symposium on Fluid Sealing,
17-19 Septembre 1996, Mandelieu/France

Zu Abschnitt A 4 ,Armaturen”

Die Gleichung A 4.1-23 wurde an die entsprechende Glei-
chung in DIN EN 12516-2 angepasst.

Zu Anhang B ,Anforderungen an den Primarspannungsnach-
weis bei erneuten rechnerischen Nachweisen*

(1) In der Praxis werden die fur den Neubau von Kompo-
nenten geltenden KTA-Regeln 3201.2 und 3211.2 auch fir
bestehende, bereits rechnerisch nachgewiesene Komponen-
ten angewandt, um die Einhaltung der gemaB dem Stand von
Wissenschaft und Technik erforderlichen Schadensvorsorge
zeigen zu kénnen. Die Notwendigkeit zur Durchfihrung von
erneuten rechnerischen Nachweisen ergibt sich beispielswei-
se, wenn

a) sich die bestehende Komponente im Auswirkungsbereich
von AustauschmaBnahmen befindet und die Zuléssigkeit
von geanderten Anschlusslasten, z. B. infolge des gean-
derten Eigengewichts der ausgetauschten Komponente,
nachzuweisen ist,

b) an der bestehenden Komponente BeschleifungsmaBnah-
men (z. B. zur Herstellung der Pruffahigkeit fir wiederkeh-
rende Prifungen) durchgeflhrt worden sind, die eine
Wanddickenunterschreitung zur Folge hatten,

¢) sich neue Erkenntnisse zu den nachzuweisenden Lasten
oder der gegebenen Beanspruchbarkeit der nachzuwei-
senden Komponente ergeben haben.

(2) Erforderliche Anpassungen gegeniiber dem Stand der
Genehmigung, die sich aufgrund von aktualisierten Anforde-
rungen aus dem Stand von Wissenschaft und Technik beziig-
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 mdéglich.

(3) Mit der Dimensionierung gemaB Abschnitt 6 (Anforde-
rungen der Stufe 0) werden die Mindestanforderungen an die
Abmessungen der Bauteile festgelegt, dariiber hinausgehen-
de Anforderungen an die Abmessungen kdnnen sich aus
Einwirkungen der Beanspruchungsstufen A, B, C, D oder P
ergeben. Mit der Stufe 0 ist es im Rahmen der Errichtung
einer Anlage mdéglich, 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 firr die
Fertigungsfreigabe ist. In einem zweiten Schritt ist die Span-
nungsanalyse mit den Daten der Stufen A, B, C und D durch-
zufiihren, die bis zur Druckprufung vorliegen sollte. Zur Ver-
einfachung und Minimierung des rechnerischen Aufwandes
werden in den Stufen A, B, C und D im Regelfall nur die
Léngsspannungen 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 Konservativi-
taten erfolgt, die u. a. auch Planungsunsicherheiten bei der
Anlagenerrichtung abdecken sollen, missen die Dimensio-
nierungs-Anforderungen gem&B Abschnitt 6 bei erneuten
Primarspannungsnachweisen nicht unbedingt erflllt sein,
um eine ausreichende Schadensvorsorge gemafB dem
Stand von Wissenschaft und Technik zu gewahrleisten.
Deshalb sind bei erneuten rechnerischen Nachweisen, bei
denen die Planungsunsicherheiten der Erstauslegung der
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Anlage nicht mehr gegeben sind, andere Wege zuléssig, die
ausreichende Dimensionierung nachzuweisen. D. h., der Pri-
marspannungsnachweis kann unter Wirdigung des Kennt-
nisstandes zum Nachweiszeitpunkt in der im Anhang B
beschriebenen Weise erfolgen, um die geforderte ausrei-
chende Schadensvorsorge gemaB dem Stand von Wissen-
schaft und Technik nachzuweisen. Hierbei wird beriicksich-
tigt, dass Auslegungsdruck und -temperatur abdeckend fir
die Stufe A sein miissen, dass die Lasten der Stufe 0 und A
im Grenzfall also identisch sein dirfen. Diese Bedingung
stimmt inhaltlich mit den Festlegungen im aktuellen ASME
BPVC 2010, Section lll, Division 1, Subsection NC, Atrticle
NC-3112 und Subsection NCA, Article 2142.1 Uberein. So-
mit 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 Bewertungsmafstébe zur Verfligung
zu stellen, wurden qualitative und methodische Anforderun-
gen an den Primarspannungsnachweis bei erneuten rechneri-
schen Nachweisen als Anhang B neu aufgenommen.





