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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 um-
fassende Qualitatssicherung bei Fertigung und Errichtung, im
Kriterium 2.1 ,Qualitdtsgewahrleistung” des Weiteren die
Anwendung, Aufstellung und Einhaltung von Auslegungs-,
Werkstoff-, Bau-, Prif-, und Betriebsvorschriften sowie die
Dokumentation der Qualitatsiberwachung gefordert. Im Krite-
rium 4.1 ,Druckfiihrende UmschlieBung des Reaktorkihimit-
tels“ wird unter anderem die Grundsatzforderung gestellt,
dass gefahrliche Leckagen, rasch fortschreitende Risse und
sprdéde Briiche nach dem Stand von Wissenschaft und Tech-
nik ausgeschlossen sein missen. Die Regel KTA 3201.2
dient zur Konkretisierung von MaBnahmen zur Erflllung die-
ser Forderungen im Rahmen ihres Anwendungsbereichs.
Hierzu wird auch eine Vielzahl im einzelnen aufgeflhrter
Regeln aus dem konventionellen Bereich, insbesondere
DIN-Normen, mit herangezogen. Fir die Komponenten des
Priméarkreises werden die Forderungen der genannten Si-
cherheitskriterien zusammen mit den weiteren Regeln
KTA 3201.1  Werkstoffe und Erzeugnisformen
KTA 3201.3 Herstellung
KTA 3201.4 Wiederkehrende Prifungen und Betriebsiber-
wachung
sowie

KTA 3203 Uberwachung des Bestrahlungsverhaltens von
Werkstoffen der Reaktordruckbehélter von
Leichtwasserreaktoren

somit umfassend konkretisiert.

(3) Im Einzelnen werden in KTA 3201.2 die Anforderungen
festgelegt, die zu stellen sind an:

a) die Einstufung in Lastfallklassen und Beanspruchungs-
stufen,

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

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

d) die Unterlagen fir die vorzulegenden Nachweise.

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

1 Anwendungsbereich

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

(2) Zum Primarkreis als druckfihrende UmschlieBung des
Reaktorkihlmittels gehéren beim Druckwasserreaktor die fol-
genden Teile ohne Einbauten:

a) Reaktordruckbehalter,

b) Primérseite der Dampferzeuger; der Sekundarmantel der
Dampferzeuger einschlieBlich der Speisewassereintritts-
und Frischdampfaustrittsstutzen bis zu den Rohrleitungs-

anschlussnahten, jedoch ohne die kleineren Stutzen und
Nippel, ist ebenfalls nach dieser Regel zu behandeln,

c) Druckhalter,
d) Hauptkihimittelpumpengehause,

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

f) von den vorgenannten Komponenten und den sie verbin-
denden Rohrleitungen abgehende Rohrleitungen ein-
schlieBlich der darin enthaltenen Armaturengehduse bis
einschlieBlich der ersten Absperrarmatur,

g) druckfihrende Wandungen der Steuerelementantriebe
und der Kerninstrumentierung.

(8) Zur druckfihrenden UmschlieBung des Reaktor-
kUihimittels gehdéren beim Siedewasserreaktor die folgenden
Teile ohne Einbauten:

a) Reaktordruckbehélter,

b) die zum gleichen Druckraum wie der Reaktordruckbehal-
ter gehérenden Rohrleitungen einschlieBlich der in ihnen
enthaltenen Armaturengehause bis einschlieBlich der er-
sten Absperrarmatur; die zum gleichen Druckraum wie der
Reaktordruckbehélter gehérenden Rohrleitungen, die den
Reaktorsicherheitsbehalter durchdringen, bis einschlieB3-
lich der ersten auBerhalb des Reaktorsicherheitsbehalters
angeordneten Absperrarmatur,

c¢) druckflhrende Wandungen der Steuerelementantriebe
und der Kerninstrumentierung.

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

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

Hinweis:

Vereinfachte Vorgehensweisen sind in Abschnitt 8.4.1 (6) ange-

eben.

%nforderungen an Messleitungen sind in KTA 3507 geregelt.

2  Aligemeine Anforderungen und Begriffe
2.1 Begriffe

(1)  Funktionsféahigkeit

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

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

a) Aktive Funktionsfahigkeit der Komponente stellt sicher, dass
die spezifizierten mechanischen Bewegungen (relative
Bewegungen zwischen Teilen) ausgefuhrt werden kénnen
(Beachtung z.B. der Mbglichkeit 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, fur die zur Erfillung der
sicherheitstechnischen Aufgabenstellungen mechanische
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Bewegungen spezifiziert sind, z. B. Pumpen, Armaturen.
Alle anderen Komponenten sind passive Komponenten,
z. B. Behélter, 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
erflllt sind.

(38) Standsicherheit

Unter Standsicherheit wird die Sicherheit gegen unzulassige
Veranderungen der Lage und des Aufstellortes verstanden
(z. B. Umstiirzen, Abstiirzen, unzulassiges Verrutschen).

2.2

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

Aligemeine Anforderungen

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

(38) Die erforderlichen Festigkeitsnachweise sind in zwei

Schritten zu erbringen:

a) als Dimensionierung geméan Abschnitt 6 und

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

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

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

a) Standsicherheit der Komponente

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

b) Integritat der Komponente

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

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

c) Funktionsféhigkeit der Komponente

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

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

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

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

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

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

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

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

3 Lastfallklassen des Primérkreises und Beanspru-
chungsstufen der Komponenten

3.1 Allgemeines

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

(2) Jedem dieser Lastfélle wird komponentenbezogen eine
Beanspruchungsstufe gemas Abschnitt 3.3 zugeordnet. Diese
Beanspruchungsstufen  enthalten  zuléssige  Beanspru-
chungen.

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

3.2
3.2.1

Lastfallklassen des Priméarkreises
Allgemeines

Die Lastfélle des Primérkreises sind einer der nachfolgend
aufgefihrten Lastfallklassen zuzuordnen:

3.2.2  Auslegungsfélle (AF)

Als Auslegungsfélle sind diejenigen Lastfalle zu betrachten,
welche die normalen Betriebsfélle (NB) gemaB dem nachfol-
genden Abschnitt 3.2.3.1 einhlllen, soweit diese in den Kom-
ponenten oder Bauteilen maximale primére Beanspruchungen
hervorrufen.
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3.2.3 BestimmungsgemaBer Betrieb
3.2.3.1  Normale Betriebsfélle (NB)

Normale Betriebsfélle sind Betriebszustande oder Betriebszu-
standsénderungen, flir die die Anlage bei funktionsfahigem
Zustand der Systeme vorgesehen ist. Es handelt sich insbe-
sondere um Anfahren des Reaktors, Vollastbetrieb, Teillast-
betrieb und Abfahren des Reaktors, einschlieBlich der bei
diesen Lastanderungen auftretenden Transienten.

3.2.3.2 Anomale Betriebsfélle (AB)

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

3.2.3.3  Pruffalle (PF)

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

3.24
3.2.4.1

Storfélle sind Abweichungen vom bestimmungsgeméBen Be-
trieb, bei deren Eintritt der Betrieb der Anlage aus sicherheits-
technischen Grlinden nicht fortgefihrt werden kann und fir
die die Anlage ausgelegt ist.

Storfalle

Allgemeines

3.2.4.2  Notfélle (NF)

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

3.2.4.3 Schadensfalle (SF)

Schadensfalle sind Storfélle, die eine extrem geringe Eintritts-
wahrscheinlichkeit haben oder es sind postulierte Lastfalle.

3.3
3.3.1

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

Beanspruchungsstufen fir Komponenten

Allgemeines

3.3.2
3.3.2.1

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

Hinweis:

Die Beanspruchungsgrenzen der Stufe 0 sind derart festgelegt,

dass die Beanspruchungen das Gleichgewicht zu den auBeren

Auslegungsstufe (Stufe 0)

Allgemeines

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

3.3.2.2

(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 ange-
gebenen Werte der Auslegung zugrunde zu legen:

a) maximale Differenz zwischen Innendruck und Atmosphé-
rendruck,

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

c) maximale Differenz zwischen Innen- und AuBendruck zur
Berlcksichtigung des Stabilitatsverhaltens.

Auslegungsdruck

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

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

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

3.3.23

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

Auslegungstemperatur

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

3.3.24

Zusatzliche Auslegungslasten miissen bei Uberlagerung mit
dem Auslegungsdruck mindestens so hoch angesetzt werden,
dass sie die gleichzeitig wirkenden unglnstigsten primaren
Beanspruchungen der Stufe A abdecken.
Hinweis:
In Einzelfallen kénnen die Belastungen aus den Stufen B, C und
D auslegungsbestimmend sein. Die Nachweisfiihrung fiir diese
Belastungen erfolgt unter Einhaltung der jeweils zuldssigen prima-
ren Beanspruchung.

Zusétzliche Auslegungslasten

3.33
3.3.3.1

Die Ermittlung und Begrenzung der Beanspruchungen fir die
Betriebsstufen hat im Rahmen einer Analyse des me-
chanischen Verhaltens zu erfolgen. Hierbei darf von den tat-
séchlichen 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 Betriebsféllen (NB) zugeordnet.
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(2) Die Zulassigkeit der Vergleichsspannungen und der Ver-
gleichsspannungsschwingbreiten ist gemaB Abschnitt 7.7.3
nachzuweisen.
Hinweis:
Die Beanspruchungsgrenzen der Stufe A sind derart festgelegt,
dass unter Beriicksichtigung 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 Lastfalle ist die Zulas-
sigkeit der Vergleichsspannungen und der Vergleichsspan-
nungsschwingbreiten geman Abschnitt 7.7.3 nachzuweisen.

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

3.3.34 StufeC

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

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

Hinweis:

Die Beanspruchungsgrenzen der Stufe C erlauben plastische Defor-

mation im Bereich von geometrischen Diskontinuitdten und schlie-

Ben einen Gewaltbruch aus. Nach Auftreten eines solchen Falles

kann eine Inspektion der betroffenen Komponente erforderlich

werden.

(2) Als auBerer Uberdruck sind ohne zus&tzlichen Stabi-
litatsnachweis 120 % des zuldssigen Uberdrucks geman Stu-
fe 0 zuldssig. Sofern die entsprechenden Nachweise fir die
Stufe A gefiihrt werden, gilt diese Festlegung sinngemas.

3.3.35 StufeD

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

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

3.3.3.6 StufeP

(1) Die Stufe P gilt fur Beanspruchungen aus den Prifféllen
(PF) (Druckprufungen der Komponenten).

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

nicht die Zahl 10, so brauchen diese in der Ermidungsanalyse
nicht berlcksichtigt zu werden. Uberschreitet die Anzahl der
Druckpriifungen die Zahl 10, so miissen alle Druckprifungen
in der Ermidungsanalyse berlcksichtigt werden.

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

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

4.1  Allgemeines

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

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

(3) Einwirkungen des Mediums kénnen an den Komponenten

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

b) die Ermudungsfestigkeit reduzieren,
c) im Zusammenwirken mit Spannungen zur Rissbildung flhren.

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

4.2  Mechanische und thermische Belastungen

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

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

(8) Als mechanische und thermische Belastungen sind
anzusehen:

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

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

c) Belastungen aus den Nachbarkomponenten, verursacht
zum Beispiel durch Rohrleitungskréfte infolge behinderter
Warmedehnungen oder Pumpenschwingungen,
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d) Belastungen aus der Umgebung, Ubertragen durch die
Komponentenstltzkonstruktionen und verursacht zum
Beispiel durch Festpunktverschiebungen, Schwingungen
infolge Erdbeben,

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

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

4.3

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

Zusammenstellung von Belastungen der Komponenten

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

4.4  Uberlagerung von Belastungen und Zuordnung zu

Beanspruchungsstufen

Ein Beispiel fir die Uberlagerung von Belastungen der Kom-
ponente und die Zuordnung der Uberlagerten Belastungen zu
Beanspruchungsstufen ist in Tabelle 4-1 angegeben. Anla-

genbezogene Detailregelungen sind in der jeweiligen Anla-
genspezifikation vorzunehmen.

4.5 Einwirkungen des Mediums

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

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

Hinweis:

Anforderungen an die Betriebsiiberwachung und wiederkehren-

den Prifungen sind in KTA 3201.4 festgelegt.

4.6 Bestrahlung

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

Belastungen 1)
Statische Belastungen Transiente Belastungen Schwingende und dy-
namische Belastungen
Beanspru- |Ausle- |Ausle- |Druck |Tempe- [Eigen- |Mecha- [Behin- [Transiente Anomale |(Priifbela- |Bemes-|Einwir- |Sonsti-
chungs- gungs- |gungs- ratur2) |ge- nische |derte |Lasten (Druck, [Belastun-|stungen [sungs- |kungen|ge Ein-
stufen druck |tempe- wicht |Lasten, |Wé&r- |Temperatur, gen (sta- [(statisch [erdbe- |von wirkun-
ratur 2) und an-[Reak- |medeh-|mechanische [tisch und |und dyna- [ben innen |gen von
dere tions- nung [Lasten), dyna- |dyna- misch) auBlen
Lasten |kréfte mische Bela- misch)
stung
Stufe 0 X X X
Stufe A X X X X X
Stufe B X X X X X
Stufe P X X X X
Stufe C X X X X
X X X X X
X X X X X
Stufe D X X X X X
X X X X X
Dim jeweiligen Belastungsfall ist zu priifen, welche Belastungen zutreffen.
2) Zur Festlegung des Spannungsvergleichswertes bei der fir die betreffenden Belastungen maBgebenden Temperatur.

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

5  Konstruktive Gestaltung
5.1
5.1.1

Ubergeordnete Anforderungen
Grundsatze

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

) beanspruchungsglinstig,

) werkstoffgerecht,

) fertigungs- und prifgerecht,

e) wartungsfreundlich

gestaltet sein.

Q O O

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

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

5.1.2  Funktionsgerechte, beanspruchungsgunstige Kon-

struktion

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

a) Gunstige Bedingungen flr die Betriebsbelastungen der
Komponenten unter Berlcksichtigung der aus dem Sys-
tem resultierenden Belastungen (z. B. Stell-, SchlieB- und
Strémungskrafte, Temperaturschichtungen);
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b) Gunstiger Spannungsverlauf, insbesondere in gestdrten Be-
reichen (Stutzen, Wanddickenlbergange, Auflagerstellen);

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

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

e) Rohrleitungsverlegung mit Gefélle.

5.1.3  Werkstoffgerechte Konstruktion

(1) Im Hinblick auf die Wahl des Werkstoffes und der Er-
zeugnisform sind folgende Kriterien zu bericksichtigen:

a) Festigkeit,

b) Zahigkeit,

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

d) Korrosionsbestandigkeit,

e) Reparaturfahigkeit,

f) Herstellbarkeit (Minimierung von Herstellungsfehlern),

g) Prifbarkeit.

(2) Es sind Werkstoffe nach KTA 3201.1 einzusetzen. Fir
besondere Beanspruchungen, z. B. Erosion, Korrosion oder

erhdhter VerschleiB, konnen ,Werkstoffe fiir besondere An-
wendungen*“ zugelassen werden.

(3) Werkstoffe sind in einer fiir 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 beschranken.

5.1.4
5.1.4.1

Herstellungsgerechte Konstruktion
Fertigungsgerecht

Fir die fertigungsgerechte Konstruktion gelten folgende
Grundsétze:

a) Es sind Erzeugnisformen und Wanddicken zu wahlen, die
glnstige Voraussetzungen fiir die Verarbeitung und zer-
stérungsfreie Prifung gewahrleisten.

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 berlck-
sichtigt werden.

c) Die Konstruktion ist so auszubilden, dass eventuelle Re-
paraturen moglichst einfach durchfiihrbar sind.
Hinweis:
Zu Anforderungen an die Fertigung siehe auch KTA 3201.3.

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 3201.1, KTA 3201.3 und KTA 3201.4 gefor-
derten zerstoérungsfreien Prifungen mit ausreichender Feh-
lererkennbarkeit an den Erzeugnisformen, SchweiBnahten
und eingebauten Komponenten gestatten.

(2) Fuor die prifgerechte Konstruktion gelten folgende
Grundsatze:

a) AnschweiBungen an drucktragenden Wandungen sind
grundséatzlich durchzuschweiBen, so dass eine zersto-
rungsfreie Prifung der Verbindungsnaht mdglich ist. Die
Zulassigkeit von Kehlnahten ist in Abschnitt 5.2.2.2 (4)
festgelegt.

b) Die Konstruktion ist grundséatzlich so zu gestalten, dass
alle zuganglichen VerbindungsschweiBnéhte an drucktra-
genden Teilen wandeben, AnschweiBnéhte an der druck-
tragenden Wand mit kerbfreiem Ubergang bearbeitet wer-
den kénnen (siehe Abschnitt 5.2.2). Die Oberflachen der
SchweiBungen missen den Anforderungen nach KTA
3201.3 Abschnitt 12.2.3 genligen.

Hinweis:
Die Notwendigkeit einer Bearbeitung der Oberflachen ist in KTA
3201.3 Abschnitte 5.1 und 12.2.3 geregelt.

c) Einseitig geschweiBte Nahte sind zuldssig, wenn die Prif-
barkeit mit den in KTA 3201.3 vorgegebenen zerstd-
rungsfreien Priufverfahren sichergestellt ist.

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

e) Gehduse aus Stahlguss sind so zu gestalten, dass die
zerstérungsfreien Prifungen (z. B. Durchstrahlungsprii-
fung, Oberflachenrissprifung) grundsatzlich auch an der
Innenoberflache mdglich sind.

Hinweis:
Siehe hierzu auch KTA 3201.1 und KTA 3201.3.

5.1.5  Wartungsfreundliche Konstruktion

(1) Bei der Konstruktion der drucktragenden Wand der
Komponenten ist auf eine einfache Zugéanglichkeit und gute
Durchfiihrbarkeit von wiederkehrenden Prifungen zu achten.

(2) Folgende Grundsatze sind zu beachten:

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

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

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

d) SchweiBnahte sind im Kontrollbereich nach der Strahlen-
schutzverordnung so anzuordnen und zu gestalten, dass
die Rust- und Prifzeiten fir wiederkehrende Prifungen
madglichst kurz sind.

5.2  Allgemeine Anforderungen an Bauteile und deren
SchweiBnédhte
5.2.1  Allgemeines

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

5.2.2
5.2.2.1

SchweiBnahte
Stumpfnahte

Stumpfnéhte sind durchzuschweiBen. Bei Stumpfnéhten sol-
len KreuzstdBe, Nahtkreuzungen und SchweiBgutanhdufun-
gen vermieden werden. Der kleinste seitliche Versatz von
T-St6Ben muss mindestens der dreifachen zu verschweiBen-
den Wanddicke entsprechen; er braucht jedoch 150 mm nicht
zu Uberschreiten. Ausfuhrungsbeispiele fir Einseitennéhte
sind im Bild 5.2-1 dargestellt.

Hinweis:

Die Voraussetzungen, unter denen Einseitennéhte zuldssig sind,

sind in KTA 3201.3 angegeben.
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vor dem SchweiBen nach dem Schwei3en und

spanabhebender Bearbeitung

Bild 5.2-1: Beispiele fur einseitig ausgefihrte Stumpfnahte

5.2.2.2 AnschweiBnahte

(1) AnschweiBungen an drucktragenden Wandungen sind
grundsatzlich mit einer SchweiBnahtlange von gréBer als oder
gleich 50 mm auszufiihren. Ausnahmen (z. B. Flachnocken
far Rohrleitungen) sind mit entsprechender Nachweisflihrung
zulassig.

(2) EckstdBe und UberschweiBungen von Stumpfnahten
sind nicht zul&ssig.

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

(3) DHV- und HV-Nahte mit Gegenlage nach Bild 5.2-2 sind
ohne Einschréankung zuldssig. HV-N&hte ohne Gegenlage
sind in Ausnahmeféllen bei eingeschréankter Zuganglichkeit
zulassig, wenn die Nahte durchgeschweiBt werden und mit-
tels zerstérungsfreier Verfahren priifbar sind.

(4) KehIn&hte sind als geschlossene SchweiBnahte auszu-
fihren und in folgenden Fallen zulassig:

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

b) wenn durchgeschweiBte Nahte zu deutlich unglinstigeren
Konstruktionen fihren, als dies bei Einsatz von Kehlnah-
ten der Fall ist;

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

d) als AnschweiBungen an austenitische SchweiBplattierun-
gen (siehe Bild 5.2-4).

5.2.2.3  Stutzennahte

(1) Das Bild 5.2-5 zeigt Beispiele zulassiger Ausfuhrungs-
formen von Stutzen, SchweiBndhten und SchweiBnahtiber-
gangen.

(2) StutzeneinschweiBungen sind, soweit dies aufgrund der
Abmessungen mdglich ist, gegenzuschweiBen. Einseiten-
néhte sind zuldssig, wenn die Wurzel mechanisch bearbeitet
wird. Ist in Ausnahmeféllen die mechanische Bearbeitung der
Wourzel nicht mdéglich, ist die Prifbarkeit sicherzustellen.

AnschweiBungen ( Schweilzustand )

1
Qj
7

Nahtkontur und Ausfiihrung der Ubergange
( gilt auch fiir Kehindhte )

s
A

Rs 1) o rs S‘]
>05-51 | 30" his60° | >5mm
1) mit tangentialem Ubergang ausfiihren

\

,/e

IN
»

Bild 5.2-2: Beispiele fir HV- und DHV-N&hte bei Anschwei-
Bungen

Bild 5.2-3: Beispiele flir SchweiBnéhte mit lberwiegender
Dichtfunktion
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5.2.4  Flansche und Dichtungen
5.2.4.1 Flansche

WA A NN

Bild 5.2-4: Beispiel fur AnschweiBungen an austenitische
SchweiBplattierungen

\
|

\
\

ausbohren

Radius kann entfallen, wenn
aus geometrischen Griinden
Bearbeitung nicht moglich ist.

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

Bild 5.2-5: Ausfiihrungsbeispiele von SchweiBnahten an
Stutzen

5.2.3

(1) Bei Durchmesseriibergangen sind giinstiger Spannungs-
verlauf und die Durchfiihrbarkeit der zerstérungsfreien Prifun-
gen zu beachten. Es sind Radien und zylindrische oder kege-
lige Ubergange vorzusehen.

Durchmesser- und Wanddickenlibergange

(2) Wanddickenibergénge sind so zu gestalten, dass sich
ein gunstiger Spannungsverlauf ergibt. Schroffe Ubergange
sind zu vermeiden. Die Wanddickenangleichung muss so er-
folgen, dass die zerstérungsfreie Prifung der SchweiBnéahte
einwandfrei und vollstandig durchfihrbar ist.

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

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

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

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

b) Die Ubergangsradien ry und r, entsprechend den Bildern
5.2-6 und 5.2-7 sind grdéBer als oder gleich 0,25 - sg, min-
destens mit 6 mm, auszufihren.

c) Es sind mindestens vier Schrauben nach Abschnitt 5.2.5
vorzusehen. Die Anzahl der Schrauben soll durch 4 teilbar
sein. Das Verhaltnis Mittenabstand benachbarter Schrau-
benlécher zu Schraubenlochdurchmesser muss gleich
oder kleiner als 5 sein.

di SR di SR
A 1 ‘ 2
W«
1 P
W™\ } Wy
1 o
[T [T
i
Bild 5.2-6: VorschweiBbunde
di SR di  sR
A 1 T 2
[0
/
(G W\
(/} o
N <= <
[

Bild 5.2-7: VorschweiBflansche

5.2.4.2 Dichtungen

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

5.2.5 Schrauben und Muttern

(1) Es sind Schrauben und Muttern nach DIN-Normen ein-
zusetzen, soweit dies konstruktiv mdglich ist. Dabei sind
Dehnschrauben oder Schrauben mit Dehnschéften zu bevor-
zugen. Die tragende Gewindelange ist auf die Werkstoff-
paarung (z. B. Bolzen-Flansch) abzustimmen (siehe Abschnitt
A 2.8). Dehnschrauben nach DIN 2510-1 bis DIN 2510-4 oder
Schrauben mit Dehnschéaften sind bei Auslegungstemperatur
gréBer als 300 °C oder Auslegungsdruck gréBer als 4 MPa
einzusetzen.
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(2) Schrauben und Muttern zur Verbindung mit austeniti-
schen Teilen sind mdglichst aus gleichem oder artgleichem
Werkstoff wie die zu verbindenden Teile auszufihren. Wer-
den Werkstoffe mit unterschiedlichen Ausdehnungskoef-
fizienten verwendet, ist die Auswirkung der unterschiedlichen
Wérmeausdehnung zu beachten.

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

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

(5) Schrauben in Reaktordruckbehalterflanschverbindungen
und vergleichbaren Schraubenverbindungen sind hinsichtlich
wiederkehrender Prifungen prifbar zu gestalten.

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

5.2.6

(1) Die geometrischen Ausfihrungsbedingungen (Wand-
dickenverhéltnisse, SchweiBnahtradien, Stutzenlangen) sind
in Tabelle 5.2-1 angegeben. Die Definition der in der Tabelle
5.2-1 enthaltenen GrdBen ist den Bildern 5.2-5 und 5.2-8 zu
entnehmen.

Stutzen

Begrenzung der Wanddickenverhéltnisse

Bereich der Stut- | Wanddicken- Bemerkung
zenabmessungen verhéltnis
dAi <50 mm SA/SH <2
dAi > 50 mm und
<
dai/dni < 0,2 SA/SH <2
da/dy > 0,2 salsy<1,3 Ausnahmen siehe

Abschnitt A 2.7

Formbedingungen der SchweiBnahte

Stutzenbauform Bedingungen Bemerkung
Stutzen durchgesteckt| r>=0,5 - sy
Stutzen aufgesetzt | r220,5- sy
Stutzen durchge- | rp, mindestens [in  Ausnahmeféllen,
steckt oder aufge- 10 mm oder |z.B. um ein Uber-
setzt 0,1 sy schweiBen von Naht-

kanten zu vermeiden

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

ro siehe Bild 5.2-5 und Bild 5.2-8
sa Wanddicke des Abzweigs (Stutzen)

sy Wanddicke des Grundkérpers

Tabelle 5.2-1: Empfehlungen fir Wanddickenverhaltnisse,
SchweiBnahte und Ubergange von Stutzen

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

(38) Das Wanddickenverhéltnis von Stutzen zur Grundschale

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

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

den Fallen gréBer sein:

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

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

¢) Ein Wanddickenverhéltnis sa/sH ist bis maximal 2 zulédssig
far dai kleiner als 50 mm. Dies gilt auch fur Abzweige mit
dai groBer als oder gleich 50 mm, sofern das Durch-
messerverhaltnis dai/dui kleiner als oder gleich 0,2 ist.

Bezeichnungen
SR SA
| é\q, | Ausfiihrung von Schweinaht-
C } ;/ y lbergangen siehe Bild 5.2-5
| F
%’T dai

1. Durchgesteckter Stutzen

——

2. Aufgesetzter Stutzen

/

3. Eingesetzter Stutzen (Schmiedeteil)

Bild 5.2-8: Beispiele flr Stutzen-Ausflhrungsformen

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

(5) Stutzen sind aus geschmiedeten Stangen (Durchmes-
serbegrenzung abhéngig von der Begutachtung), nahtlos ge-
schmiedeten Hohlkérpern oder nahtlosen Rohren herzustellen.
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(6) Behalter- und Rohrleitungsstutzen, die schnelle und gro-
Be Temperaturdnderungen des durchstrémenden Mediums
(transiente Ein- und Ausstromvorgange) erfahren, werden im
Allgemeinen mit Warmeschutzrohren ausgestattet. Diese sind
S0 zu gestalten, dass ein Warmewiderstand zwischen Medi-
um und der Stutzenwand sowie dem Ubergangsbereich des
Stutzens in der Behélterwand geschaffen wird, wodurch ther-
mische Spannungen in diesem Bereich reduziert werden.
Hierbei ist es erforderlich, den Anschluss des Warmeschutz-
rohres auBerhalb des fir die Ausschnittsverstérkung erfor-
derlichen Stutzenteils anzubringen.

5.2.7 Gewodlbte und ebene Bboden

Folgende gewdlbte Bodenformen sind vorzugsweise zu ver-
wenden:

a) gekrempter ebener Boden
b) Klépperboden

c) Korbbogenboden

d) Halbkugelboden.

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

U S B S
! i
| -
e ol LI o
Q.
— =15-S Ea
Ausflihrung 1 Ausfilihrung 2
Wanddicke | Ausfihrung | Bedingung fir R | Bedingung
sinmm in mm farL, L
s<40 1 R =max {5;0,5- s} .
geman
s$<40 2 R =max {8;0,5-s} KTA
3201.3
s>40 1und 2 R>0,3-s

Bild 5.2-9: Zulassige Ausflihrungsformen von geschweiBten
ebenen Bbéden

5.3
5.3.1

Die Vorgaben bezliglich der konstruktiven Gestaltung geman
Abschnitt 5.1 und 5.2 gelten Ubergeordnet fir alle Komponen-
tentypen. Nachfolgend werden erganzende komponenten-
bezogene Konstruktionsanforderungen aufgefihrt, die einige
Konstruktionselemente von Apparaten und Behéltern, Pum-
pen, Armaturen und Rohrleitungen betreffen.

Komponentenbezogene Anforderungen

Allgemeines

5.3.2
5.3.2.1

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

Behalter

Méantel, Béden

5.3.2.2

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

Stutzen

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

5.3.2.3

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

(2) Stutzen fur Besichtigungséffnungen muissen 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
méglich ist; SchweiBlippendichtungen sind zu vermeiden.

Besichtigungsoéffnungen

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

5.3.2.4 Rohrbbéden

(1) Das Bild 5.3-1 zeigt zuléssige Ausflhrungsformen von
Rohrbdéden mit zylindrischen Ansétzen zum Anschluss der
Zylinderschisse. Sie gelten fur ferritische und austenitische
Werkstoffe.

S1 S1

“ | —
04 ‘
\
A\\’ﬂf ‘ ‘
I T R
S2 S2
Bild 5.3-1: Beispiele fir Rohrboden-Ausfliihrungsformen

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

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

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

0<oq <10 Grad

0 <a,<10 Grad

r{, rp 2 0,25 - S

rg, rg 2 0,25 - So
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(5) Die Anordnung der SchweiBnahte ist entsprechend KTA
3201.3 prifgerecht vorzusehen.

5.3.2.5
5.3.2.5.1

(1) Die im Bild 5.3-2 dargestellten Formen von ebenen Dec-
keln und Blindverschlissen sind zulassig. AuBerdem dirfen
die im Abschnitt 5.2.7 aufgeflihrten Formen fiir Béden ver-
wendet werden.

Deckel und Blindverschliisse

Standig vorhandene Deckel und Blindverschliisse

(2) Anschlussnéahte missen voll durchgeschweiBt sein.

5.3.2.5.2 Nicht sténdig vorhandene Deckel und Blindver-

schliisse

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

(2) Die im Bild 5.3-2 dargestellten Formen von ebenen
Deckeln und Blindverschlissen sind zulassig. AuBerdem
darfen die im Abschnitt 5.2.7 aufgefiihrten Formen fir Béden
sowie weitere vergleichbare Formen verwendet werden.

(3) Nicht stdndig vorhandene Deckel und Blindverschliisse
brauchen nicht mittels voll durchgeschweiBter SchweiBnéhte
angeschlossen zu werden.

1 Vad w 2 w
‘ ~
= |
\
== ‘
- ] e — |
r >02-s r >02-s
Mmin = 9 mm Tmin = ©mMm
h>s
37 -
L
N

e
™ |
,\\ ‘

U |

Bild 5.3-2: Deckel, Blindverschlliisse

5.3.2.6
5.3.2.6.1

Zulassige Kombinationsformen und Ubergange
Allgemeines

(1) Die Ubergange zwischen den Grundkérpern sind hin-
sichtlich der Beanspruchungen optimal, wenn folgende Bedin-
gungen erfillt sind:

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

b) sprung- und knickireier Ubergang der Schalenmittelflachen,

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

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

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

5.3.2.6.2 Kombination von Mantelelementen, Bodenele-

menten und Rohrplatten

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

(2) st eine der drei Bedingungen fiir ¢, e und § geman
Bild 5.3-3 nicht erfullt, so sind Abschragungen oder Uber-
gangsradien oder beides vorzusehen.

(3) Die Abschragungen missen hierbei folgenden Bedin-

gungen genugen:

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

b) Bei einer einseitigen Abschragung von mehr als 30° sind
die konkaven Kanten zusétzlich mit r > s»/4 abzurunden
(siehe Bild 5.3-4).

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

< 30°
max ( sq1,S82)

min( sq,s)
0,125 - §
125 - §

nw> ® u< »> S
A

A

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

S2

Bild 5.3-4: Gestaltung von Wanddickenubergangen

5.3.2.6.3  Verbindung von Warmetauscherrohren mit Rohr-

bdéden

Warmetauscherrohre sind an die Plattierung des Rohrbodens
mit einer Dichtnaht anzuschweiB3en, die fur die Aufnahme der
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Rohrkrafte zu bemessen ist. Zusatzlich sind die Rohre im
Rohrbodenbereich aufzuweiten oder einzuwalzen oder aufzu-
weiten und einzuwalzen.

5.3.2.6.4

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

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

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

Anordnung von Stutzen

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

(3) Die Stutzen sind mit der Schale grundsétzlich durch voll
durchgeschweiBte Nahte zu verbinden.

(4) Nur Stutzen gemaB Abschnitt 5.2.2.2 (4) a) kénnen auch
durch nicht voll durchgeschweiBte Nahte oder Schrumpfver-
bindung oder Einschrauben angeschlossen werden. Die Ver-
schweiBung kann hierbei auch ausschlieBlich mit der Plattie-
rung erfolgen.

(5) Bei Schrumpf- und Schraubverbindungen ist zusétzlich
eine Dichtnaht vorzusehen.

5.3.2.6.5
(1) Deckel und Blindverschlisse gemaB Abschnitt 5.3.2.5
sind durch

a) VerschweiB3en (voll durchgeschweiBt),

b) Anschrauben oder

c) Flanschverbindung

anzuschlieBen.

Anschlisse von Deckeln und Blindverschliissen

(2) Bei nicht standig vorhandenen Deckeln oder Blindver-
schlissen sind auch nicht durchgeschweiBte N&hte zulassig.

5.3.2.7 Anschliisse von Teilen, die nicht Gegenstand die-
ser Regel sind
5.3.2.7.1 Kraftubertragende Teile

(1) Die Anschlisse sind gem&B den Anforderungen dieser
Regel, soweit vorhanden, auszufiihren (z.B. Stutzenan-
schllsse).

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

a) voll durchgeschweiBte SchweiBverbindung,

b) Schraubverbindung, wobei die Verschwéachung berick-
sichtigt werden muss,

c) Klemmverbindung (z. B. Reaktordruckbehéltereinbauten),

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

5.3.2.7.2

Die Anschliisse sind gemaB den Anforderungen dieser Regel
auszufuhren. Sofern die Anwendung dieser Regel auf An-
schlisse nicht sinnvoll ist, sind die Anschliisse so auszufiih-
ren, dass unzuldssige qualitatsmindernde Einflisse ausge-
schlossen sind.

Nichtkraftlibertragende Teile

5.3.3

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

Pumpengehduse

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

a) Das Pumpengehduse ist so zu gestalten, dass auch bei
Einwirkung von Rohrleitungskréften und -momenten sowie
von EVA-Belastungen zusétzlich zu den aus dem Betrieb
herrlihrenden hydraulischen und thermischen Belastungen
die geforderte Funktionsfahigkeit erhalten bleibt.

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

5.3.4

Armaturengehduse konnen als geschmiedete, gegossene
oder geschweiBte Konstruktionen ausgefiihrt werden. Es
gelten die konstruktiven Anforderungen gemaB den Abschnit-
ten 5.1 und 5.2. Zusétzlich ist folgendes zu beachten:

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

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

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

Armaturengehause

5.3.5

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

Rohrleitungen

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

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

Hinweis:

Siehe hierzu auch KTA 3201.1 Abschnitt 17.1 (2).

5.3.6

5.3.6.1

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

Komponentenstltzkonstruktionen

Allgemeines

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

(3) Zum nichtintegralen Bereich einer Stltzkonstruktion ge-
héren die mit der Komponente Iésbar oder nicht verbundenen
Teile (z. B. geschraubt, gestiftet, lose aufliegend) mit Stdt-
zungsfunktion, sowie diejenigen Teile mit Stiitzungsfunktion
einer fest mit der Komponente verbundenen Stlitzkonstruktion
auBerhalb des Einflussbereiches (siehe Bild 8.5-1).

Hinweis:

Nichtintegrale Bereiche einer Stltzkonstruktion werden als Stahl-

bauteile eingestuft und fallen in den Anwendungsbereich der Re-

gel KTA 3205.1 und im Falle von serienm&Big hergestellten Stan-

dardhalterungen (mit Eignungspriifung) in den Anwendungsbe-

reich der Regel KTA 3205.3.

(4) FUr geschweiBte integrale Stltzkonstruktionen gelten die
gleichen Anforderungen wie flr die drucktragende Wand. An-
schweiBndhte an der drucktragenden Wand sind durchzu-
schweiBen.
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5.3.6.2 Behalter

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

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

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

von auBen) kénnen bei stehend angeordneten Behaltern zur

Sicherstellung der Standsicherheit seitliche Abstitzungen er-

forderlich werden. Diese Abstiitzungen kénnen je nach Kon-

struktion auch Vertikalkrafte abtragen.

Beispiele:

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

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

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

d) Pratzen (siehe Bild 5.3-7).

<]
1 3
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Q
& /]
S1 né”
Halbkugelboden

EjfiShejfo!S¢!tjoelhfn<"ICje!6/3.3iFtu{vifhfo/!

Bild 5.3-5: Beispiele fiir Komponentenstiitzkonstruktionen
mit integralen Anschliissen von stehend ange-
ordneten Druckbehéltern mit Standzarge
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Bild 5.3-6: Beispiele flir Komponentenstitzkonstruktionen
von stehenden Behéltern mit Schmiederingen
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Bild 5.3-7: Beispiele fir Komponentenstitzkonstruktionen
mit integralen Anschliissen von stehend ange-
ordneten Druckbehéltern mit Auflagerpratzen

5.3.6.3 Pumpen

FlOr geschweiBte integrale Komponentenstitzkonstruktionen
gelten die gleichen Anforderungen wie fur druckiragende
Teile (durchgeschweiBte Nahte, Prifanforderungen).

5.3.6.4 Armaturen

Flr Abstitzungen von Armaturen gréBer als oder gleich
DN 250, Nenndrlcken groBer als oder gleich 4 MPa und
Betriebstemperaturen gréBer als oder gleich 100 °C sind ge-
schmiedete Formteile zu verwenden.

6 Dimensionierung
6.1
(1) Die Dimensionierung ist unter Zugrundelegung der Aus-

legungsstufe (Stufe 0) gemaB Abschnitt 3.3.2 vorzunehmen.

Hinweis:
Anhang B enthélt Festlegungen zu einer méglichen Nachweisfuh-
rung bei der erneuten rechnerischen Bewertung einer Komponente.

Allgemeines

(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 Grenztragféhigkeitsnachweis, wobei zur Berechnung
der unteren Grenztraglast als Wert fiir die FlieBspannung
or=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 dlrfen auch andere geeignete Verfahren
angewendet werden, wenn mit analytischen und/oder experi-
mentellen Untersuchungen gezeigt wird, dass unter Beriick-
sichtigung eventueller Wechselwirkungen mdéglicher Schédi-
gungsmechanismen die aus Abschnitt 7.7.3.4 ableitbaren
Sicherheiten vorliegen. Dabei dirfen gemessene oder detail-
liert belegte Eingangsdaten (z. B. Wanddicken) zugrunde ge-
legt werden.

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

(38) Dariiber hinaus ist gegebenenfalls ein Stabilitatsnach-
weis zu flhren (siehe Abschnitt 7.11).

6.2

(1) DurchgeschweiBte Nahte

Da die SchweiBndhte den Anforderungen nach KTA 3201.1
und KTA 3201.3 zu genligen haben, brauchen die SchweiB-
néhte in der Dimensionierung der Bauteile nicht gesondert
bertcksichtigt zu werden.

(2) Kehinihte

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

SchweiBnahte
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6.3  Plattierungen

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

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

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

6.4  Zuschlage

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

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

6.5 Wanddicken

(1) Die Nennwanddicke s, muss unter Berlicksichtigung der

Zuschlage c4 und ¢, folgender Bedingung geniigen:
Sp =2Sg+C1+Co (6.5-1)

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

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

Wanddicke

(3) Bei Ermittlung der Wanddicke Uber den NennauBen-
durchmesser dan ist in den Berechnungsformeln
da =dan (6.5-2)
und bei Ermittlung der Wanddicke Uber den Nenninnen-
durchmesser din ist
di = din +2- Co
zu setzen.

(6.5-3)

7  Allgemeine Analyse des mechanischen Verhaltens
71 Allgemeines

7141 Zielsetzung

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

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

(3) Die so ermittelten Beanspruchungen und Verformungen
sind hinsichtlich ihrer Zuldssigkeit geméaB den Abschnitten 7.7
bis 7.13 zu Uberprifen.

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

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

7.1.2  SchweiBnéhte

(1) Da die SchweiBnahte den Anforderungen nach KTA
3201.1 und KTA 3201.3 zu genligen haben, braucht der Ein-
fluss der SchweiBndhte bei der Festlegung der zulassigen
Spannungen nicht gesondert beriicksichtigt zu werden.

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

Hinweis:

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

belle 8.4-1 enthalten.

7.1.3  Plattierung

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

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

(3) Bei der Sprédbruchanalyse nach Abschnitt 7.9 ist der
Einfluss der Plattierung sachgerecht zu beriicksichtigen.

7.1.4  Wanddicke fiir die Analyse des mechanischen Ver-

haltens

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

C3 —C4

S¢ =Sp + >

Co (7.1-1)

Hierbei ist s, definiert in Gleichung 6.5-1. c3 ist gleich der
Plustoleranz. c4 ist gleich dem Absolutbetrag der Minustole-
ranz geman Abschnitt 6.4, siehe auch Bild 7.1-1.

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

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

(38) Betragen die Wanddickentoleranzen ¢y und c3 jeweils
nicht mehr als 2 % der Nennwanddicke sn, so brauchen sie
fur die Festlegung von s¢ nicht beriicksichtigt zu werden.
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So C2 C1 C3
Son
Sn
1C1+C3
S¢ [C2 | 2
|
Breite des
Toleranzfeldes
Bild 7.1-1: Wanddicken
7.1.5 MaB- und Formabweichungen

7.1.5.1  Allgemeines

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

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

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

7.1.5.2
7.1.5.2.1

Zylindrische Bauteile
Wanddickenabweichungen

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

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

(3) FUr dinnwandige (sc < 5 mm) und mehrlagige Kompo-
nenten, deren Wanddicke neben den Festigkeitsanforderun-
gen weiteren Bedingungen geniligen 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-Stlicks).

7.1.5.2.2 Durchmesserabweichungen

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

7.1.5.2.3 Unrundheiten

(1) Innendruck

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

Dabei ist die Unrundheit folgendermafBen zu bestimmen:
a) Ovalitat

i max — i mi
U=2.—kmax LM 400 [os)] (7.1-2)
di,max +di,min
b) Abflachung
U=4-dﬂ-1oo (%] (7.1-3)

Hierbei ist q im Bild 7.1-2 dargestellt.

i S|
i

4 N

Bild 7.1-2: Abflachung q

(2) AuBendruck
Die Abweichung U darf nicht groBer sein als der Grenzwert
Umax Nach Gleichung (7.1-4) ergibt, wobei A dem Bild 7.1-3
zu entnehmen ist.

100

U=Upax =A-— [%] (7.1-4)
di
d; : Innendurchmesser
(3) Fur Rohre sind folgende Unrundheiten zul&ssig:
flir Innendruck: 2 %,
far AuBendruck: 1 %.
1000 T T T 11T T T T LI B I |
800 Oberhalb der Kurve A=1,0 - s, istdie 1
600 . Innendruckbegrenzung maRgeblich L
500 =S ‘
— ~ ‘
400 N N ‘
300 RSERA
\\ N PN ‘s
200 E—— ™~ XN
T~ N ‘s
L TR 5 N N
o \\\\ NN 6 s \\\\
2 100 = RN mn
) (% =
60 R T
50 ;. BEl
40 &+
30 T
25
0,1 02 03 05 2 3 5
0,05 1,0 10

l =freie Beullange
d, = AuBendurchmesser
s, =Wanddicke

Bild 7.1-3: Faktor A bei AuBendruck

7153
7.1.5.31
Es gelten die Angaben des Abschnitts 7.1.5.2.1.

Kugeln

Wanddickenabweichungen
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7.1.5.3.2 Durchmesserabweichungen 7.1.6  Kantenversétze beim SchweiBen
Es gelten die Angaben des Abschnitts 7.1.5.2.2. 7.1.6.1  Allgemeines

7.1.5.3.3 Unrundheiten

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

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

(2) AuBendruck

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

Die Beschrankung von Kantenversatzen aus fertigungs- und
praftechnischen Griinden ist in KTA 3201.3 geregelt. Fir die
rechnerische Bewertung von Kantenversatzen gelten die
nachfolgenden Festlegungen. Kantenverséatze stellen geome-
trische Storstellen dar, die im Rahmen der Analyse des me-
chanischen Verhaltens zu berlcksichtigen sind, wenn die in
den nachfolgenden Abschnitten angegebenen Werte (ber-
schritten werden. Die Regelungen im Abschnitt 8.4 bleiben
hiervon unber(hrt.

7.1.6.2

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

Beidseitig geschweiBte Nahte

4 Wanddicke Maximaler Innenkantenversatz

3 \ Sc inmm Langsnéhte Rundnahte
‘ \ sc<12,5 Sc/4 s/4
— 2 12,5 <5,<19,0 3 mm So/4
=
; 1 19,0 <5, <38,0 3 mm 4,5 mm

0 38,0 <s,<50,0 3 mm s/8

der kleinere Wert von|der kleinere Wert von
0 500 1000 1500 2000 2500 50,0 < s¢ s¢/16 und 9 mm s¢/8 und 16 mm
di [mm] - Tabelle 7.1-1: Maximaler Kantenversatz

Bild 7.1-4: Unrundheiten

7154 Kegel

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

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

7.1.5.5
7.1.5.5.1
Es gelten die Grenzen des Abschnittes 7.1.5.2.2.

Rohrbogen und Rohrbiegungen

Durchmesserabweichungen

7.1.5.5.2 Unrundheit

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

U = dmax = dmin_4¢ [
do

(7.1-5)

wobei
dmax : maximaler Durchmesser

dmin : minimaler Durchmesser
dg : Durchmesser vor dem Biegen.

(2) F0r Innendruck soll U 5 % nicht lberschreiten.

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

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

7.1.6.3

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

Einseitig geschweiBte Nahte

(2) Bei konzentrischen Verbindungen darf der maximale
Innenkantenversatz tber den gesamten Umfang 0,1 - sc, je-
doch maximal 1 mm nicht Gbersteigen.

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

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

7.2 Belastungen

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

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

Im Falle elastisch-plastischer Analysen nach den Abschnitten
7.7.4,78.1,7.8.4,7.9.1 (6), 7.9.5 oder 7.13 ist das in diesen
Abschnitten beschriebene Vorgehen zugrunde zu legen.

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

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

7.4  Resultierende Verformungen

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

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

7.5  Ermittlung, Bewertung und Begrenzung mechanischer

GrdéBen

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

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

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

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

7.6  Mechanische Systemanalyse

7.6.1  Allgemeines

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

(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 beriicksichtigt zu
werden.

7.6.2
7.6.2.1

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

Modellierung

Allgemeines

7.6.2.2

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

System-Geometrie

7.6.2.3

(1) Rohrleitungsteile
Die 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.

Steifigkeiten

(2) Kleinkomponenten

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

(3) Kompensatoren
Die Steifigkeit der Kompensatoren ist zu ber{icksichtigen.

(4) GroBkomponenten

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

(5) Komponentenstitzkonstruktionen und Gebaude

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

7.6.2.4

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

Massenverteilung

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

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

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

7.6.2.5

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

Randbedingungen
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7.6.2.6  Entkopplung von Teilsystemen 7.7.2.2  Primére Spannungen
7.6.2.6.1  Statische Entkopplungsbedingungen (1) Primare Spannungen P sind solche Spannungen, die

Bei statischen Fallen ist es zulassig, die Teilsysteme zu ent-

koppeln, falls dabei die Randbedingungen an der Koppelstelle

beriicksichtigt werden. Falls eine der folgenden Bedingungen

eingehalten wird, missen diese Randbedingungen nicht er-

mittelt und berlicksichtigt werden:

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

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

7.6.2.6.2 Dynamische Entkopplungsbedingungen

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

7.6.3 Rechenverfahren

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

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

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

7.7
7.71

Spannungsanalyse
Allgemeines

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

(2) Die Spannungsanalyse von Schrauben ist gemaB Ab-
schnitt 7.12.2 durchzufliihren.

7.7.2
7.7.21

Spannungskategorien
Allgemeines

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

(2) Erscheint in Grenzfallen die Zuordnung zu einer der
genannten Spannungskategorien nicht eindeutig, ist die Aus-
wirkung einer plastischen Verformung auf das Festigkeits-
verhalten im Falle einer angenommenen Uberschreitung der
vorgesehenen Belastung als 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, Formstlicke, Stiilpringe u. a.) anzuwenden.
Bei den nachfolgend genannten Spannungen ist zwischen den
einzelnen Komponenten des Spannungstensors zu unterscheiden.

das Gleichgewicht mit &uBeren KraftgréBen (Lastgr6Ben) her-
stellen.

(2) Hinsichtlich des Festigkeitsverhaltens ist ihr wesentli-
ches Merkmal, dass bei einer (unzuldssig 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 flr das Tragverhalten zugrunde zu le-
genden Querschnitt als Membranspannungen (Pm, Pi) und als
Biegespannungen (Pp) zu unterscheiden. Hierbei sind die
Membranspannungen definiert als Mittelwert der jeweiligen
Spannungskomponente Uber dem fir das Tragverhalten zu-
grunde zu legenden Querschnitt, bei Flachentragwerken je-
weils als Mittelwert der Spannungskomponente Uber der
Wanddicke. Die Biegespannungen sind definiert als die tber
dem betrachteten Querschnitt proportional zum Abstand von
der neutralen Achse linear verénderlichen Spannungen, bei
Flachentragwerken als der linear verénderliche Anteil der
Uber der Wanddicke verteilten Spannungen.

(4) Hinsichtlich der Verteilung der Membranspannung ent-
lang der Wand sind allgemeine primare Membranspannungen
(Pm) und 6rtliche primére 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 Stdrstellen bei einer Plastifizierung
eine Spannungsumlagerung méglich. Obwohl die Spannun-
gen daher teilweise den Charakter einer Sekundarspannung
haben, werden sie konservativ als 6rtliche primére Membran-
spannungen definiert.

An Stérstellen darf eine primdre Membranspannung als 6rtli-
che primare Membranspannung eingestuft werden, wenn die
Ausdehnung in meridionaler Richtung mit einer Mem-
branspannung gréBer dem 1,1fachen der zuléssigen allge-
meinen Membranspannung nicht groBer ist als 1.4R-s, .
Hierbei ist R der kleinste Hauptkriimmungsradius, gemessen
bis zur Mitte der Wanddicke, und s, die kleinste Wanddicke
im betrachteten Bereich.

Zwei benachbarte Bereiche mit ortlichen Erhéhungen der
primaren Membranspannung gréBer als 1,1-S;, und axial-
symmetrischer Spannungsverteilung miissen in meridionaler
Richtung mindestens den Abstand 25-+R-s; haben. Hier-
bei gilt R=(Ry+R2)/2 und s; =(s;1+5c2)/2 wobei fir die
Radien R; und die Wanddicken s ; der beiden Bereiche 1 und
2 die jeweils ortlich vorhandenen Werte entsprechend der
Definition der ortlichen primaren Membranspannung heranzu-
ziehen sind.

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

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

7.7.2.3  Sekundare Spannungen

(1) Sekundéare Spannungen (Q) sind solche Spannungen,
die durch Zwangungen infolge geometrischer Unstetigkeiten
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oder bei Verwendung von Werkstoffen mit unterschiedlichen
Elastizitatsmoduln unter auBeren Belastungen entstehen oder
die sich durch Zwangungen infolge unterschiedlicher Warme-
dehnungen ergeben. Nur Spannungen aus dem linearisierten
Verlauf der Spannungsverteilung werden zu den sekundéaren
Spannungen gezéhlt.

(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 unglinstigen Bedingungen kénnen
sich in relativ langen Rohrleitungen Stellen mit groBen Ver-
formungen ergeben. Die sie verursachenden Zwangungen
wirken dann wie duBere Lasten. Zusétzlich ist fur diese Stel-
len nachzuweisen, dass die plastischen Dehnungen o6rtlich
begrenzt bleiben.

7.7.24

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

Spannungsspitzen

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

7.7.3
7.7.3.1

Spannungstiiberlagerung und Spannungsbeurteilung
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 sekundare Spannungen)
gemeinsam zu addieren.

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

(3) Aus diesen Spannungssummen ist fir die primaren
Spannungen die Vergleichsspannung, fiir 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 fiir

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

c) die Summe aus priméaren Biegespannungen und entweder
den allgemeinen oder den o6rtlichen 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—\/Gx +0y +0% — |0y Oy +0,:6, +6,- 0, |+ 35, +T5; +1y;

(7.7-1)

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

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

7.7.3.3  Vergleichsspannungsschwingbreiten

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

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

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

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

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

7.7.3.4 Begrenzung der Vergleichsspannungen und Ver-

gleichsspannungsschwingbreiten

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

(2) Im Falle der Vergleichsspannungen aus priméren Span-
nungen und der Vergleichsspannungsschwingbreiten aus pri-
maren und sekundaren Spannungen hat die Begrenzung
unter Zugrundelegung des nachfolgend definierten Span-
nungsvergleichswertes S, der Mindestwerte bestimmter
Dehngrenzen oder Zugfestigkeiten zu erfolgen.
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(3) Der S,-Wert ergibt sich unter Zugrundelegung der Tem-
peratur T des jeweiligen Bauteils und der Raumtemperatur
RT. Als Temperatur T darf bei den Betriebsstufen die 6rtlich
und zeitlich jeweils vorhandene Temperatur verwendet wer-
den. Fir die Auslegungsstufe (Stufe 0) ist dagegen die Ausle-
gungstemperatur zu verwenden.

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

a) flr ferritische Werkstoffe auBBer Schraubenwerkstoffe
ARpoot Ryt Ryt 8

S, =min. , ,
m =M 27 7 3

(7.7-3)

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

S —min ARpo2t Ryt Rmgr A
m R 2 36 4

(7.7-4)

bb) flir austenitischen Stahlguss

S =minéRp0,2T Rmt Rmar R
m R 2 36 4

(7.7-5)

Bei Austenit mit einem Verhéltnis Rpg or/Rmpr Klei-
ner als oder gleich 0,5 darf anstelle von Rpg ot mit
Rp1,0r gerechnet werden, sofern fir Ryqor in KTA
3201.1 Werte angegeben sind.

c) flr austenitische Werkstoffe auBer Schraubenwerkstoffe
ca) fur die Analysen nach den Abschnitten 7 und 8

ARo02rT RpooT Ryt RmRTg

cb) fur die Dimensionierung

S = min.';‘.‘RpO,zRT F‘pO,ZT Rmt RmpT RpO,ZTQ
m A 15 11 7277 3 7 15
(7.7-7)
Bei Austenit mit einem Verhéltnis Ryg ort/RmpT Kleiner als
oder gleich 0,5 darf anstelle von Ryg 27/1,5 mit Ry o7/1,5
gerechnet werden, sofern fir Ryq o in KTA 3201.1 Werte
angegeben sind.

d) flr Schrauben

R
Sm _ p0,2T

3

(7.7-8)

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

01+0,+0354-S,

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

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

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

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

S, =minj , , , (7.7-6) | thermischen Belastungen die zulassigen unteren Grenzlasten
m A 15 1127 3 ) gemanB Abschnitt 7.7.4 nicht Gberschreiten.
Behalterteil Ort Spannungen Art der Spannung Kategorie
hervorgerufen durch
Zylinder- oder Ungestorter Be- Innendruck Membranspannung Pm
Kugelschale reich Spannungsanderung senkrecht zur Schalenmit- Q
telflache
Axialer Tempera- Membranspannung Q
turgradient Biegespannung Q
Verbindung mit Innendruck Membranspannung 3) P
Boden oder .
Flansch Biegespannung QY
Beliebige Schale | Beliebiger Schnitt | AuBere Kraft oder Mittelwert der Membranspannung Uber den ge- Pmn
oder Boden durch den gesam- | Moment oder In- samten Behélterschnitt (Spannungskomponente
ten Behalter nendruck 2) senkrecht zur Schnittebene)
AuBere Kraft oder Biegeanteil Giber den gesamten Behalterschnitt Pm
Moment 2) (Spannungskomponente senkrecht zur Schnitt-
ebene)
In der Nahe von AuBere Kraft oder Membranspannung 3) P
Stutzen oder ande- | Moment oder In- :
ren Offnungen nendruck 2) Biegespannung ) Q
Spannungskonzentration an Hohlkehle oder Ecke F
Beliebig Temperaturdifferenz | Membranspannung Q
zwischen Boden und ;
Mantel Biegespannung Q
Gewbdlbter oder | Im Bereich der Ro- | Innendruck Membranspannung Pm
kegeliger Boden | tationsachse Biegespannung Py
Im Bereich der Innendruck Membranspannung P4
Krempe oder Ver- ;
bindung zum Mantel Biegespannung Q

Tabelle 7.7-1: Spannungskategorisierung in Behéltern fir einige typische Falle (Fortsetzung siehe Folgeseite)



Bundesanzeiger

Herausgegeben vom
Bundesministerium der Justiz
und fur Verbraucherschutz

www.bundesanzeiger.de

Bekanntmachung

Veroffentlicht am Freitag, 17. Januar 2014

BAnz AT 17.01.2014 B3
Seite 22 von 160

-130 -

Spannungen hervor-

Behélterteil Ort gerufen durch Art der Spannung Kategorie
Ebener Boden Im Bereich der Ro- [ Innendruck Membranspannung Pm
tationsachse Biegespannung Py
Verbindung zum Innendruck Membranspannung P
Mantel Biegespannung QY
Gelochter Boden | Regulérer Steg in | Druck Membranspannung Pm
einem regelmaBigen (Mittelwert Gber Stegquerschnitt)
Lochfeld Biegespannung Py
(Mittelwert Uber Stegbreite, aber veranderlich
Uber Wandstarke)
Spannungskonzentration F
Einzelner oder von | Druck Membranspannung (wie vor) Q
der normalen An- . .
ordnung abwei- Biegespannung (wie vF)r) F
chender Steg Spannungskonzentration F
Stutzen Querschnitt senk- | Innendruck oder au- | Mittelwert der Membranspannung Uber den Stut- Pm
recht zur Stutzen- | Bere Kraft oder Mo- | zenquerschnitt (Spannungskomponente senk-
achse ment 2) recht zur Schnittebene)
AuBere Kraft oder Biegung Uber den Stutzenquerschnitt Pm
Moment 2)
Stutzenwand Innendruck Allgemeine Membranspannung m
Ortliche Membranspannung P
Biegung Q
Spannungskonzentration F
Unterschiedliche Membranspannung Q
Dehnung Biegespannung Q
Spannungskonzentration F
Plattierung Beliebig Unterschiedliche Deh- | Membranspannung F
nung Biegespannung F
Beliebig Beliebig Radiale Temperatur- | Aquivalenter linearer Anteil 6) Q
verteilung %) Abweichung vom aquivalenten linearen Span- F
nungsverlauf
Beliebig Beliebig Beliebig Spannungskonzentration durch Kerbwirkung F

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

zu klassifizieren.

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

3) AuBerhalb des die Stérstelle enthaltenden Bereiches darf die Membranspannung in Meridian- und Umfangsrichtung der Grundschale den Wert von 1,1 - Sm
nicht Gberschreiten und die Lénge des Bereiches in meridionaler Richtung darf nicht gréBer sein als 1,0 - ‘/R-sc .
4) In diinnwandigen Behéltern muss die Mdglichkeit des Einbeulens und unzulassiger Deformation untersucht werden.

5) Es ist zu untersuchen, ob die Gefahr des Versagens infolge fortschreitender Deformation besteht.
6) Der aquivalente lineare Anteil ist definiert als die lineare Spannungsverteilung, die das gleiche Biegemoment erzeugt, wie die tatsachliche Spannung.

Tabelle 7.7-1: Spannungskategorisierung in Behaltern fur einige typische Falle (Fortsetzung)
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Rohrleitungs- Spannungen hervorge- .
komponente Ort rufen durch Art der Spannung Kategorie
Gerade Rohre, Ungestortes Rohr | Innendruck Mittlere Membranspannung Pm
Kr“m”.‘er upd Mechanische Lasten |Biegespannung tber Rohrquerschnitt (Span- P
Reduzierstiicke, . L ' ) b
Abzweige und emsphhethh I§|gen- nungskomponente senkrecht zur Schnittebene)
T-Stiicke mit gewicht und Trég-
Ausnahme des heitskrafte
Durchdringungs- | Im Bereich von Innendruck Membranspannung (liber Wanddicke) P
bereiches Stérstellen (Wand- Biegespannung (iber Wanddicke) Q
dickenanderungen, . - -
f Mechanische Lasten | Membranspannung (Uber Wanddicke) P,
Ver:pﬂdung %/e[; .| einschlieBlich Eigen- | gioocnannung (iiber Wanddicke) Q
Iscft '?1 etne.lr )O r gewicht und Trag-
eitungsterie heitskrafte
Behinderte Warme- | Membranspannung Pe
dehnung Biegespannung Pe
Axialer Temperatur- | Membranspannung Q
gradient Biegespannung Q
Beliebig Beliebig Spannungskonzentration F
Abzweige und Bereich der Durch- | Innendruck, mecha- | Membranspannung P
T-Stlicke dringung nische Lasten ein- .
schlieBlich Eigenge- Biegespannung Q
wicht und Tragheits-
krafte und behinderte
Wéarmedehnung
Axialer Temperatur- | Membranspannung Q
gradient Biegespannung Q
Beliebig Spannungskonzentration F
Bolzen und Flan- | Ungestorte Berei- | Innendruck, Dichtkraft, | Mittlere Membranspannung Pm
sche che Schraubenkréafte
Im Bereich von Innendruck, Dichtkraft, | Membranspannung P
Wanddickenande- | Schraubenkréfte Biegespannung Q
rungen Axialer oder radialer | Membranspannung Q
Temperaturgradient | Biegespannung Q
Behinderte Warme- | Membranspannung Pe
dehnung Biegespannung Pe
Beliebig Spannungskonzentration F
Beliebig Beliebig Radialer Tempertur- | Biegespannung tber der Wand F
gradient 1 Spannungskonzentration F

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

Tabelle 7.7-2: Spannungskategorisierung in Rohrleitungen firr einige typische Falle
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Typ der Kompo- s
- pannungen .
nentenstqtzkon— Ort hervorgerufen durch Art der Spannung Kategorie
struktion
Beliebige Schale | Beliebiger Schnitt Aufzunehmende Kraft oder aufzu- | Mittelwert der Membranspannung Pm
durch die gesamte nehmendes Moment Uber den gesamten Schnitt (Span-
Komponentenstitz- nungskomponente senkrecht zur
konstruktion Schnittebene)
Aufzunehmende Kraft oder aufzu- | Biegeanteil liber den gesamten Py
nehmendes Moment Schnitt
(Spannungskomponente senk-
recht zur Schnittebene)
Im Bereich einer St6r- | 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 St6r- | Aufzunehmende Kraft oder aufzu- | Membranspannung Pm
stelle 1) oder Offnung | nehmendes Moment Biegespannung Q2
Beliebige Stelle Ausdehnungsbehinderung 3) Membranspannung Pe
Biegespannung Pe

1) Unter Storstellen sind wesentliche Geometrieanderungen wie Wanddickenanderungen und Ubergéange 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 Komponentenstiitzkonstruktionen oder Festpunkten herriihren, einschlieBlich Spannungserhéhungen an Stdrstellen. Ausgenommen
ist die behinderte Warmedehnung von Rohrleitungen. Die Krafte und Momente aus behinderter Warmedehnung von Rohrleitungen fallen
fur die Komponentenstiitzkonstruktionen unter ,Aufzunehmende Kraft oder aufzunehmendes Moment*.

Tabelle 7.7-3: Spannungskategorisierung integraler Bereiche von Komponentenstiitzkonstruktionen flr einige typische Félle

Beanspruchungsstufen [ Auslegungsstufe Betriebsstufen
Spannungskategorie (Stufe 0) 1) Stufe A | Stufe B | Stufe P2 | Stufe C9 Stufe D
Pm Sm — 1,1-Sm [ 0.9-Rooor | Rpozr® | 0.7 Ry
. P 1,5- S, — 1,65 - Sy 1,35 - Rgo2t[1,5 - Rop o1 ¥ R
primare Spannungen
Pm + Pb
oder 1,5- S — 1,65 - Sy 1,35 - Rgoo71[1,5 - Ryp o1 ¥ Rmt
P| + Pb
Pe _ 3.8, [3-5,99 _ _ —
primare plus sekun- Pm+ Py +Pe+Q
dére Spannungen oder _ 3.8, |3-8,99 _ — —
P| + Pb + Pe +Q
primére plus sekun-  |Pm+Pp+Pe+Q+F 5.8.7 |2.5.78
dére Spannungen plus oder — a a — — _
Spannungsspitzen Pl+Pp+Pe+Q+F D<10 | D=<10

Die aufgefuihrten Werkstoffkennwerte sind als Mindestwerte einzusetzen.

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

1) Zur Nachweisfiihrung bei der ermeuten 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 (iber 25 hinausgehenden Lastspiele dieser Stufe in die Ermiidungsanalyse gemaB den Stufen A

und B einzubeziehen.

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

5) Bei Uberschreiten der Grenze von 3 - S, ist eine elastisch-plastische Analyse unter Berlicksichtigung der Lastspiele durchzuflhren (siehe
Abschnitt 7.8.1). Diese kann unter den zugehdrigen Voraussetzungen eine vereinfachte elastisch-plastische Analyse gemaB 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 Funk-

tionsfahigkeit oder aus anderen Griinden in diese Betriebsstufe eingestuft wurden.

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

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

4)

7)

Tabelle 7.7-4: Zulassige Werte fir Vergleichsspannungen und Vergleichsspannungsschwingbreiten aus den Spannungskate-
gorien bei Durchflihrung einer linear-elastischen Analyse des mechanischen Verhaltens bei Verwendung von
ferritischen Stahlen auBer Stahlguss
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Beanspruchungsstufen | Auslegungsstufe Betriebsstufen
Spannungskategorie (Stufe0) V| Stufe A | Stufe B | Stufe P2 Stufe C 3 Stufe D
Pm GroBter Wert von: 4)
Sm — 1,1 Sm 0,9 - RpO,ZT 12. Sm und Rpo’QT 0,7 - RmT
GroBter Wert von: 4)
- P . _ . . R
Primé&re Spannungen I 1.5-Sm 1,65 - Sm (1,35 Rpo21 1,8 Spund 1,5 Rog ot mT
Pm + Pb & 4
GréBter Wert von: 4)
oder 1,5-S — 1,65-S;, |[1,35-R Rmt
P+ Py m m PO2TI4 8.5 und 1,5 Rogor| ™
Pe — 3-S3,%(3.8,96 — — —
Primére plus sekundé- Pm+Pp+Pe+Q
re Spannungen oder _ 3.5,9(3.5,96 — — —
P +Pp+Pe+Q
Primére plus sekundére | Pm + Pp+ Pe + Q+ F 5.5.7|2.5.78)
Spannungen plus Span- oder — a a — — —
nungsspitzen Pi+Py+Pg+Q+F D<10| D<1,0

Die aufgefuihrten Werkstoffkennwerte sind als Mindestwerte einzusetzen.

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

2) Bej 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 (iber 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 - Sy, ist eine elastisch-plastische Analyse unter Berlicksichtigung der Lastspiele durchzufiihren (siehe Ab-
schnitt 7.8.1). Diese kann unter den zugehérigen Voraussetzungen eine vereinfachte elastisch-plastische Analyse gemaB 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 Funk-
tionsfahigkeit oder aus anderen Griinden in diese Betriebsstufe eingestuft wurden.

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

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

Tabelle 7.7-5: Zulassige Werte fir Vergleichsspannungen und Vergleichsspannungsschwingbreiten aus den Spannungskate-

gorien bei Durchflihrung einer linear-elastischen Analyse des mechanischen Verhaltens bei Verwendung von
austenitischen Stéhlen

Beanspruchungsstufen | Auslegungsstufe Betriebsstufen
Spannungskategorie (Stufe 0) Stufe A StufeB | StufeP? | Stufe C3) Stufe D
Pm Sm — 1,1-Sm [0,75 Ryoot| Rpoot 4) 0,7 - Ry
P 1,5- S — 1,65 Sy | 1,15 Rpgor [ 1,5 Ryt ¥ RmT
primare Spannungen
Pm + Pb 4
oder 1,5 Sp — 1,65 Sy 1,15 Rpg 2t | 1.5 Ropor ¥ RmT
P| + Pb
Pe _ 4.8,% [4.5,96) _ _ _
primére plus sekundére [ p Pp+ Pe+Q
Spannungen oder o 4.5, 5 |4. S 5) 6) _ _
P +Pp+Pe+Q
primére plus sekundére | Pm + Py + Pe +Q+ F 5.5.7 | 2.5.79
Spannungen plus Span- oder — a a — —
nungsspitzen Pl+Py+Pe+Q+F D<1,0 D<1,0

Die aufgefiihrten Werkstoffkennwerte sind als Mindestwerte einzusetzen.

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

1) zur Nachweisflihrung bei der erneuten rechnerischen Bewertung einer Komponente sieche Anhang B.

2) Bej 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 {iber 25 hinausgehenden Lastspiele dieser Stufe in die Ermiidungsanalyse gemaB den Stufen A
und B einzubeziehen.

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

5) Bei Uberschreiten der Grenze von 4 - S ist eine elastisch-plastische Analyse unter Beriicksichtigung der Lastspiele durchzuftihren (siehe Ab-
schnitt 7.8.1). Diese kann unter den zugehérigen Voraussetzungen eine vereinfachte elastisch-plastische Analyse gemas Abschnitt 7.8.4 sein.

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

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

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

Tabelle 7.7-6: Zulassige Werte fir Vergleichsspannungen und Vergleichsspannungsschwingbreiten aus den Spannungskate-

gorien bei Durchflihrung einer linear-elastischen Analyse des mechanischen Verhaltens bei Verwendung von
Stahlguss
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Lid. Schrau- Zulassige Spannung Gzul
Nr Schraubenbelastung ) benart 2| Einbau- Beanspruchungsstufe
zustand 0 A, B P C,D
1 Mittlere Zugspannung nur aus Innendruck 1 R
Fs=Fgrp + F¢ - — 3 "eo2t — — —
Mittlere Zugspannung aus Innendruck, er- Dehn- 1 R 1 R 1 R
forderlicher Dichtungskraft und duBeren schraube - E p0,2T 15 “Tp0,2T - ﬁ po.2T
2 |Lasten St ] ] ]
arr-
Fs=Frp + Fr+ Fpg + Frz + Fru schraube — 8 Rpo2t? 8 Rpo.21 — .L_s'RpO,2T
Dehn- . . o l.R 02T _
3 Mittlere Zugspannung im Priifzustand schraube 171"
FZ Starr- 1R
schraube - — — 13 P2l -
Dehn- l~R 02RT 5) . . . o
4 |Mittlere Zugspannung im Einbauzustand 4) [schraube|11 P~
Fso Starr- | 1 g o o o o
schraube| 1,3 PO2RT
Mittlere Zugspannung aus Innendruck, &uBe-
ren Lasten, Restdichtungskraft und ggf. un- 1 7)
5 - 2 — — — Rpo,21 — —
terschiedlicher Warmedehnung © unter Be- 11 P
ricksichtigung des Verspannungszustandes
6 Gesamtspannung 8) (einschlieBlich Span- o o o 2.8,9 o o
nungsspitzen) D<1,0

2)

hin zu berlicksichtigen (maximale Schraubenkraft).

messer) ermittelt werden.

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

N Bedeutung der verwendeten Formelzeichen siehe Abschnitt A 2.8.1. Fir Fpg ist die jeweils zutreffende GréBe einzusetzen (,FpsuL”
Krafthauptschlussverbindungen und ,gkns - Fpku“ bei Kraftnebenschlussverbindungen).

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

3) Konstruktionszuschlag ¢ gemaB Abschnitt A 2.8.4.4 ist zu beriicksichtigen.

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

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)-do3 (mit do als Dehnschaftdurch-

6) Berlicksichtigung unterschiedlicher Warmedehnung bei einer Auslegungstemperatur > 120 °C. Die Temperaturbegrenzung gilt nicht fur

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

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

bei

Tabelle 7.7-7: Zulassige Spannungen o, fiir Schrauben

7.7.4  Grenztragfahigkeitsanalyse
Hinweis:
Zur Nachweisflhrung bei der erneuten rechnerischen Bewertung
einer Komponente siehe Anhang B.

7.7.441

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

a) auf Befestigungselemente mit Gewinde,

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

wenn die Moglichkeit von Instabilitatsversagen der Struk-
tur besteht.

Allgemeines

c)

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

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

7.74.2

(1) Beanspruchungsstufe 0

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

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

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

Zulassige Belastungen
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(2) Beanspruchungsstufe B 7.8  Ermldungsanalyse
Bei dieser Beanspruchungsstufe wird zur Berechnung der .
unteren Grenztraglast als Wert fiir die FlieBspannung 7.8.1  Allgemeines
oF = 1,65 - S, verwendet. 7.8.1.1 Zielsetzung und Vorgehen

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

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

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

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

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

(3) Beanspruchungsstufe C

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

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

(4) Beanspruchungsstufe D

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

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
o =1,5-S,, verwendet.

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 fiir die einzelnen Bean-
spruchungsstufen proportional den unterschiedlichen FlieB3-
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 Verhéltnis),

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

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

(2) Bewertungsgrundlage fur die Ermidungsanalyse sind
Ermudungskurven (Bilder 7.8-1 bis 7.8-4), die auf Versuchen
in Luftatmosphére 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 und groBer als 80 °C dargestellten Ermiidungs-
kurven gelten fir die austenitischen Stahle X6CrNiNb18-10
(1.4550) und X6CrNiTi18-10 (1.4541). Fir alle sonstigen
austenitischen Stahle ist die in Bild 7.8-3 dargestellte Ermi-
dungskurve anzuwenden.

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

a) als Funktion S, =f (n;)
3 1 i

g2 fbo N
Sz11:10’2-E-©6e t +ch

d (7.8.1-1)
ed it N
f 8
b) als Funktion N =f (S,)
a
N A (7.8.1-2)
)
bos el
X102 .E
mit

S, : halbe Vergleichsspannungsschwingbreite in N/mm?2
n; : zulassige Lastspielzahl

E : Elastizitatsmodul

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

Die Konstanten a, b und c betragen:

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

b) b =2,450 bei 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 Anzuwendende Verfahren bei der Ermidungsanalyse

(1) Folgende Verfahren sind bei der Ermidungsanalyse zu-

lassig:

a) Vereinfachter Nachweis der Sicherheit gegen Ermidung
nach Abschnitt 7.8.2

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

b) Elastische Ermidungsanalyse nach Abschnitt 7.8.3

Dieses Verfahren ist insbesondere dann anzuwenden,
wenn der Nachweis der Sicherheit gegen Ermiidung nach
Abschnitt 7.8.2 nicht erbracht werden kann. Die elastische
Ermldungsanalyse ist nur dann zul&ssig, wenn die Ver-
gleichsspannungsschwingbreite aus priméaren und sekun-
déren Spannungen bei Stadhlen den Wert 3 - Sm, bei Stahl-
guss den Wert 4 - Sy nicht Uiberschreitet.
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c) Vereinfachte elastisch-plastische Ermidungsanalyse nach
Abschnitt 7.8.4

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

Hinweis:

Literatur [1] enthalt einen Vorschlag zur Ermittlung von

Ke-Werten.

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

d) Allgemeine elastisch-plastische Ermidungsanalyse

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

Hinweis:

Gesonderte Festlegungen zur Vermeidung des Versagens infolge

fortschreitender Deformation werden in Abschnitt 7.13 getroffen.

(2) Fur Rohrleitungen darf anstelle der Nachweise nach den
Abschnitten 7.8.3 und 7.8.4 die komponentenbezogene Ermu-
dungsanalyse nach Abschnitt 8.4 durchgefiihrt werden.

(3) FOr Armaturen darf die komponentenbezogene Ermi-
dungsanalyse nach Abschnitt 8.3.6 durchgefiihrt werden.

(4) Die Ermudungsanalyse von Schrauben ist gemaB Ab-
schnitt 7.12.2 durchzufihren.

7.8.2 \Vereinfachter Nachweis der Sicherheit gegen Ermiidung

Die Vereinfachung besteht darin, dass die Spannungsspitzen
nicht gesondert im Ermidungsnachweis beriicksichtigt wer-
den missen, wenn fir die Beanspruchungen der Stufe A des
Bauteils die nachfolgenden Bedingungen der Abséatze a) bis f)
erfiillt sind.
Hinweis:
Wenn Lastfélle 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 Atmosphéren- und Betriebsdruck

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

b) Druckschwankungen bei Normalbetrieb
Die spezifizierten Druckschwankungen der Stufe A Uber-
steigen nicht die GroBe von 1/3 des Auslegungsdrucks,
multipliziert mit dem Verhaltnis (Sa/Sm), wobei S, derjenige
Wert ist, der der Ermiidungskurve fiir die gesamte spezifi-
zierte Anzahl von signifikanten Druckschwankungen ent-
nommen wird, und Sn der Spannungsvergleichswert fir
den Werkstoff bei Betriebstemperatur ist. Uberschreitet
die spezifizierte Anzahl von signifikanten Druckschwan-

kungen die sich aus der anzuwendenden Ermidungskurve
ergebende maximale Lastspielzahl, dann darf der S;-Wert
fir die maximale Lastspielzahl der anzuwendenden Ermu-
dungskurve benutzt werden. Signifikante Druckschwan-
kungen sind solche, bei denen der gesamte Anstieg die
GroBe von 1/3 des Auslegungsdrucks, multipliziert mit dem
Verhaltnis S/Sn, Ubersteigt. 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
10° Lastspielen.
bb) Wenn die spezifizierte Lastspielzahl gréBer als 10° ist,
gilt fur 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 Su/(2 - E - o). Hierin ist Sa
der Ermidungskurve fiir die spezifizierte Anzahl von An-
und Abfahrlastzyklen zu entnehmen; o ist der lineare
Warmeausdehnungskoeffizient fir den Mittelwert der
Temperaturen beider Punkte, und E ist der Elastizititsmo-
dul fir den Mittelwert der Temperaturen beider Punkte.

Fir benachbarte Punkte gilt:

ca) Fir Differenzen der Oberflachentemperatur:

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

- ,Benachbarte Punkte* werden in Umfangsrichtung
von Rotationsschalen und bei ebenen Bauteilen
(z. B. Flansche und flache Deckel) als zwei belie-

bige Punkte der gleichen Oberflache definiert.

cb) Fir Temperaturdifferenzen Uber die Wanddicke
Far Temperaturdifferenzen Uber die Wanddicke wer-

den ,benachbarte Punkte als zwei beliebige Punkte
auf seiner Oberflachennormalen definiert.

Temperaturunterschied bei Betriebszustdnden auBer An-
und Abfahren

Der Temperaturunterschied in K (Kelvin) zwischen zwei
beliebigen, benachbarten Punkten des Behélters andert
sich nur um die GréBe Sa/2 - E - o.. Hierin ist der Wert Sa
der Ermidungskurve fiir die gesamte spezifizierte Anzahl
der signifikanten Temperaturschwankungen zu entneh-
men. Eine Temperaturschwankung ist als signifikant zu
betrachten, wenn ihr gesamter rechnerischer Schwan-
kungsbereich die GréBe S/(2 - E - ) Ubersteigt. Hierbei ist
S wie folgt definiert:
da) Wenn die spezifizierte Lastspielzahl 108 oder kleiner
ist, gilt fir S der Wert von Sa der Ermidungskurve bei
108 Lastspielen.
db) Wenn die spezifizierte Lastspielzahl groBer als 108 ist,
gilt fir S der Wert von Sa bei der maximalen Last-
spielzahl der anzuwendenden Ermidungskurve.

Temperaturunterschiede bei ungleichen Werkstoffen

Far Komponenten, die aus Werkstoffen mit verschiedenen
Elastizitatsmoduln oder Warmeausdehnungskoeffizienten
hergestellt sind, lberschreitet die gesamte rechnerische
Schwingbreite der Temperaturunterschiede des Bauteils im
Normalbetrieb nicht die GréBe S,/[2 - (Eq - oy - Eo - o)l
Hierin ist der Wert Sa der Ermudungskurve fur die spezifi-
zierte gesamte Anzahl signifikanter Temperaturschwan-
kungen zu entnehmen. E4 und E2 sind die Elastizitdtsmo-
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duln, o1 und o2 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 GroBe S/[2 - (E1- o1 - E2 - a2)]
Uberschreitet. Hierbei ist S wie folgt definiert:
ea) Wenn die spezifizierte Lastspielzahl 106 oder kleiner
ist, gilt fir S der Wert von Sz der Ermidungskurve bei
106 Lastspielen.

eb) Wenn die spezifizierte Lastspielzahl gréBer als 10 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 Sa-Wert fir
die Anwendung dieses Abschnitts einzusetzen.

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

7.8.3

(1) Voraussetzung fur die Anwendung der elastischen Er-
mudungsanalyse ist die Erflllung des 3 - Sm-Kriteriums bei
Stéhlen und des 4 - Sm-Kriteriums bei Stahlguss geméafB Ab-
schnitt 7.7.3.4.

(2) Da in den Betriebsstufen A und B die Spannungs-
schwingbreiten ov=2-0a=2'ET-€a verschieden groBe
Werte annehmen, sind diese abdeckend in Stufen 2 - i ein-
zuteilen und deren Beitrag zur Erschépfung wie im Folgenden
beschrieben zu akkumulieren:

Zu jeder Stufe cai = Sa muss die zuléssige 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;j verglichen
werden.

Die Summe der Quotienten ny/ f; stellt den Erschépfungsgrad
,D“ dar. Dieser ist im Rahmen der Auslegung wie folgt zu
beschranken:
p="t,02, Mkcqg
nq No Ny
Wenn eine mediumbedingte Verringerung der Ermidungsfes-
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 3201.4 oder
b) betriebsnahe Experimente oder

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

Elastische Ermidungsanalyse

(7.8-1)

Hinweis:

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

7.8.4

Im Rahmen der vereinfachten elastisch-plastischen Ermi-
dungsanalyse darf die 3:Sm-Grenze bei Stéhlen und die
4 - Sm-Grenze bei Stahlguss mit der Vergleichsspannungs-
schwingbreite aus primdren und sekundaren Spannungen
Uberschritten werden, wenn die nachfolgenden Anforderun-
gen der Absétze a) bis e) erflillt werden.

a) Die Vergleichsspannungsschwingbreite aus primaren und
sekundéaren Membranspannungen und Biegespannungen
ohne thermische Biegespannungen Uber der Wanddicke
muss kleiner als oder gleich 3 - Sm bei Stahlen und kleiner
als oder gleich 4 - Sy bei Stahlguss sein.

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

Vereinfachte elastisch-plastische Ermidungsanalyse

Ke=1,0 fir S, <3Sy,
(7.8-2)
(1-n) : S I ..
Ke:1,0+m-gﬁ—1¥ furS-Sm<Sn<m-3-Sm
(7.8-3)
Ke=1/n furSp2m-3-S,,
(7.8-4)

Sn: Vergleichsspannungsschwingbreite aus primaren
und sekundéren Spannungen

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

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

c) Die Begrenzung der thermisch bedingten fortschreitenden De-
formation ist nachzuweisen, vgl. z. B. Abschnitt 8.4.3.4.1 b).

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

e) Die Temperatur fir den verwendeten Werkstoff darf den
Wert fiir Tyax in Tabelle 7.8-1 nicht Uberschreiten.

Art des Werkstoffs m N [Thmax (°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 1 0,3 425
Nickel-Basislegierung 1,7 | 0,3 425

Tabelle 7.8-1: Materialparameter

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

-R
v=05-029 "S‘”ZT f aber nicht kleiner als 0,3 (7.8-5)
X a
Hierbei ist "
T=025-T +0,75-T (7.8-6)
mit

T maximale Temperatur innerhalb des betrachteten Last-
spiels

0
T minimale Temperatur innerhalb des betrachteten Last-
spiels
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7.9  Sprdédbruchanalyse 7.9.2  Sprodbruchibergangstemperatur-Konzept
7.9.1  Allgemeines (1) Beim Sprédbruchiibergangstemperatur-Konzept nach

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

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

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

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

(5) Fir den Nachweis der Sprdodbruchsicherheit ist zu be-
ricksichtigen, dass Neutronenstrahlung die Sprédbruch-
Ubergangstemperatur wahrend des Betriebs anhebt. Der
Einfluss der Bestrahlung muss (bei ferritischen Stahlen) dann
berlicksichtigt werden, wenn die Nachweisfluenz gréBer als
1+10'7 cm=2 (bezogen auf Neutronenenergien E gréBer als
1 MeV) ist. In solchen Fallen ist fir die bestrahlten Teile ein
Nachweis der Sprédbruchsicherheit auch fir alle Belastungs-
zusténde erforderlich. Flr die Ubrigen Bereiche ist ein Nach-
weis fUr die Zustande erforderlich, die nicht durch die Druck-
prifung abgedeckt sind.

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

(7) Eine Absicherung gegen sprédes Versagen flr die Stufe
P (Erstdruckpriifung) ist durch geeignete Druckpriifungs-
bedingungen vorzunehmen.

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

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

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

(9) Die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes ist zu
bericksichtigen.

Pellini/Porse kann vorausgesetzt werden, dass instabil wer-
dende Risse bei Temperaturen, die oberhalb der Rissarrest-
temperatur liegen, gestoppt werden.

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

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

Hinweis:

Eine Anleitung zur Konstruktion des modifizierten Porsediagramms

sowie ein Beispiel mit eingetragenem Fahrdiagramm befinden

sich im Abschnitt D 1.

7.9.3
7.9.3.1

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

Hinweis:

Die Ermittlung der Bruchzahigkeit nach Warmvorbelastung ist in

Abschnitt D2 angegeben.

Bruchmechanikkonzept

Allgemeine Bedingungen

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

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

Der Bestrahlungseinfluss wird mit der am bestrahlten Werk-
stoff ermittelten Referenztemperatur oder durch die Erhéhung
der Referenztemperatur RTnoT um AT41 (siehe Definition der
Ubergangstemperaturverschiebung in KTA 3203) beriick-
sichtigt.

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

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

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

a) Spannung infolge Innendruck (XK ),

b) Wéarmespannungen (XK ),

c) Eigenspannungen (verursacht z. B. durch SchweiBverbin-
dungen, Plattierungsauftragung) (XK eigen)-

(4) SchweiBeigenspannungen an Verbindungsnahten sind
zu berlcksichtigen. Es gilt:
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Parallel zur SchweiBnaht sind die SchweiBeigenspannungen
mit einem konstanten Betrag Uber der gesamten Wanddicke
anzusetzen. Dieser darf mit Oeigen = 56 MPa zugrunde gelegt
werden, sofern kein anderer Betrag nachgewiesen wird.

Senkrecht zur SchweiBnaht darf eine ungleichméBige Vertei-
lung der Eigenspannungen Oeigen(X,S) berlicksichtigt werden.
Sofern kein Nachweis Uber den Verlauf der Eigenspannungen
vorliegt, dirfen diese mit der Gleichung (7.9-3) bestimmt
werden:

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

(5) Die Plattierung ist hinsichtlich der thermischen (Warme-
leitung, Warmedehnung) und mechanischen Eigenschaften je
nach gewé&hltem Fehlerpostulat (siehe Bild 7.9-3) zu ber(ck-
sichtigen.

(6) Formelzeichen und zu verwendende MaBeinheiten

a Fehlertiefe mm
2c Fehlerldnge mm
Ki Spannungsintensitétsfaktor MPavm
Kia Rissarrestzéhigkeit MPavm
Kic statische Bruchzé&higkeit MPavm
Ki eigen Spannungsintensitétsfaktor infolge
Eigenspannungen MPaym
Kyi Bruchzéahigkeit bei duktiler Rissinitiie- MPavm
rung
Ki,m Spannungsintensitétsfaktor infolge
Innendruck MPaym
Ki,th Spannungsintensitatsfaktor infolge
Warmespannungen MPaym
KFrAC Risswiderstand nach Warmvorbe-
lastung MPaym
RTNDT Referenztemperatur der Bruchzahig-

keitskurven Kic, Kia nach dem Spréd-  °C
bruchlbergangstemperatur-Konzept

RTto Referenztemperatur der Bruchzahig- oC
keitskurve Kic nach dem To-Konzept

s Wanddicke (ohne Plattierung) mm

T Temperatur °C

t Betrachteter Zeitpunkt der Transiente s

X Laufkoordinate Gber die Wanddicke mm

AT41 Ubergangstemperaturverschiebung K

Osigen SchweiBeigenspannung MPa

7.9.3.2 Stufen Aund B

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

AKI,m + KI,eigen + KI,th

Kic >K;=max. A
o = A 2-Kim K

(7.9-4)
Hinweis:

(1) Die Gleichung 7.9-4 beriicksichtigt die Zahigkeitsanforderun-
gen der Werkstoffe nach KTA 3201.1 und nach KTA 3201.3, wo-
mit u.a. eine NDT-Temperatur kleiner als oder gleich 0 °C gefor-
dert wird.

(2) Die Bewertung postulierter Risse im Bereich der Hochlage der
Bruchzéhigkeit (Z&hbruchnachweis) ist in KTA 3206, Abschnitt
A3, geregelt. Die Regel KTA 3206 ist zurzeit in Vorbereitung.

7.9.3.3 StufenCund D

(1) Es muss nachgewiesen werden, dass ein Fehler in der
ferritischen Wand von der Haélfte der in der Rechnung
zugrunde gelegten GréBe mit Sicherheit aufzufinden ist. Hier-
bei sind folgende Annahmen zugrunde zu legen (siehe Bild
7.9-3):
Fehlerart
Wo die Geometrie es erlaubt, wird ein Oberflachenfehler
der Form a/2c = 1/6 betrachtet. In anderen Féllen ist die
Fehlerform entsprechend den geometrischen Verhalt-
nissen zu wahlen.

Fehlerlage
Senkrecht zur maximalen Spannung (Hauptspannung)

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

Die errechneten Spannungsintensitatsfaktoren missen der
Bedingung in der Gleichung (7.9-5) gentigen:

Kic > Kj = Kim + Kj gigen + Kith (7.9-5)

(2) Initiierung des fir die Berechnung postulierten Risses ist
ausgeschlossen, wenn K; (t,T) gemaB Gleichung (7.9-5) nied-
riger als die Bruchz&higkeit K¢ ist (siehe Bild 7.9-3) oder die
Rissspitze im Laufe der aktuell betrachteten Transiente eine
vorangegangene Warmvorbelastung erfahren hat (Warm-
Prestress) und der Risswiderstand Krrac nicht erreicht wird.

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

7.9.4 Verwendung von RTrg

Die Positionierung der Bruchzahigkeitskurve Kic (T) nach
Gleichung 7.9-1 auf der Temperaturachse darf anstelle nach
dem RTnor-Konzept direkt mit gemessenen Bruchzahigkeits-
werten (z. B. Ermittlung der Referenztemperatur To der Mas-
terkurve nach ASTM E 1921-09a unter Beachtung der An-
wendungsgrenzen von ASTM E 1921-09a), vorgenommen
werden. Dabei darf die Referenztemperatur RTto wie die
RTnor verwendet werden. Details der Anwendung sind den
ASME Code Cases N-629, N-631 zu entnehmen. Hierbei sind
die jeweils zutreffenden Sicherheitsbeiwerte zu berlcksichti-
gen, z. B. nach IAEA TRS 429.

7.9.5  Berlcksichtigung der Querdehnungsbehinderung

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

Bild 7.9-1: Bruchzahigkeit K|; und Arrestzahigkeit K|,
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Bild 7.9-2 Bruchmechanikanalyse: Normalbetrieb (Beispiel)



Bundesanzeiger Bekanntmachung

Eeradusgelgt?bten'von’:j Justi Veroffentlicht am Freitag, 17. Januar 2014
unaesministerium der Justiz
und fur Verbraucherschutz BAnz AT 17.01.2014 B3
www.bundesanzeiger.de Seite 38 von 160
- 146 -
Kic
Kia
(E
©
o / __+——Kj(p,t=const)
5 a+A /// 7
g v/ I
= Y/ @
® 7/
c
‘D
& | 1/ /| I
g /4
1
@ [/I~—a
/ Plattierung “p=als <
i i
0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Risstiefe / Wanddicke (p)* ——

Bild 7.9-3: Bruchmechanikanalyse: Storfélle (Beispiele, Plattierung integer und durchtrennt postuliert)
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Bild 7.9-4 Prinzipdarstellung zum Einfluss des Constraintverlusts auf die Bruchzahigkeit
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7.10 Verformungsanalyse

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

7.11  Stabilitdtsanalyse

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

7.12 Spannungs-, Verformungs- und Ermidungsanalyse fir
Flanschverbindungen

7.12.1 Allgemeines

(1) Die Beanspruchungszustande der Flanschverbindungen
sind fur die maBgebenden Lastfalle zu ermitteln. Die Nachpri-
fung der Kraft- und Verformungsverhéltnisse darf naherungs-
weise nach dem in Abschnitt A 2.9.5 angegebenen verein-
fachten Verfahren durchgeflihrt werden. Der genaue Nach-
weis ist unter Berlcksichtigung des elastischen Verhaltens
der Struktur entsprechend diesem Abschnitt zu flihren. Die
Dimensionierung und Spannungsanalyse darf nach den Ab-
schnitten A 2.8 und A 2.9 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 Lastfélle sind zu untersuchen:

a) der Einbauzustand oder die Einbauzusténde,

b) die Zustédnde des bestimmungsgeméBen Betriebes,
c) gegebenenfalls Stérfallzusténde.

—
-

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

(5) Fur die Flansche, fir den gegebenenfalls zur Flansch-
verbindung gehorenden Deckel und fiir die angeschlossenen
Schalen ist eine Spannungsanalyse und -begrenzung nach
Abschnitt 7.7 sowie eine Ermidungsanalyse nach Abschnitt
7.8 durchzufiihren. Die Spannungen sind nach Tabelle 7.7-7
zu begrenzen. Fir Schrauben ist eine Spannungs- und Ermui-
dungsanalyse nach Abschnitt 7.12.2 erforderlich.

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

7.12.2 Spannungs- und Ermidungsanalyse fir Schrauben

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

(2) Eine spezifische Ermidungsanalyse flir 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 berlcksichtigen.

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

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

Kerbfaktoren kleiner als 4 missen nachgewiesen werden.

(5) Fur Schrauben mit spezifizierten Zugfestigkeiten Ryt
kleiner als oder gleich 690 N/mm?2 gelten die Ermidungskur-
ven gemaB Bild 7.8-1, Bild 7.8-2 oder Bild 7.8-3, fur hochfes-
te Schrauben mit spezifizierten Zugfestigkeiten Rmrt groBer
als 690 N/mm?2 ist die Ermtdungskurve flr Temperaturen bis
370 °C im Bild 7.8-4 angegeben. Diese Schrauben sind als
Dehnschrauben geméafB Abschnitt A 2.8.3 auszufiihren. Die
obere Ermidungskurve in Bild 7.8-4 darf angewendet wer-
den, wenn ohne Berlcksichtigung der Kerbwirkung die Mit-
telspannung aus Zug den Wert 2 - Sm und die Gesamtspan-
nung aus Zug und Biegung den Wert 2,7 - S, nicht Uber-
schreiten.

7.13 Vermeidung des Versagens infolge thermisch be-
dingter fortschreitender Deformation

7.13.1 Allgemeines

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

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

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

7.13.2 Vereinfachter Nachweis mit Naherungsformeln

7.13.2.1  Anwendungsbereich

(1) Der vereinfachte Nachweis darf angewandt werden auf

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

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

(2) Die Nachweise basieren auf den Ergebnissen elasti-
scher Analysen und einer Spannungsklassifikation entspre-
chend Abschnitt 7.7.3; dabei finden folgende auf die Streck-
grenze Ry o7 bezogene Spannungsparameter Verwendung:

X=(P + Pb/K)max/RpO,ZT (7.13-1)
Y= (QR)max/RpO,QT (7.13-2)
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wobei T = 0,25 - T +0,75- T (7.13-3) Index 1 der untere ZL_Jstand bgi der Extremwertbildung
oo . der Schwingbreite von Warmespannung oder Sekun-
mit (jeweils bezogen auf das betrachtete Lastspiel) darspannung (niedrige Temperatur) und mit
P + Po/K maximaler Wert der priméren Vergleichs-
(P + Po/Kmax P g Index2 der obere Zustand bei der Extremwertbildung

spannung, wobei der Biegespannungs-
anteil Pp mit dem Faktor K angepasst ist,

(QR)max maximale Schwingbreite der sekundaren
Vergleichsspannung,

T maximale Temperatur,

% minimale Temperatur,

K Stiitzfaktor, z. B. K = 1,5 fir Rechteckquer-

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

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

Y: maximale Schwingbreite der
dividiert durch Rpo 2T.

Warmespannung,

(4) Die Benutzung der Streckgrenze in den Spannungsver-
héltnissen statt der niedrigeren Proportionalitdtsgrenze lasst
solange ein kleines Anwachsen der Dehnungen wéhrend je-
dem Lastspiel zu, bis durch die Kaltverfestigung die Pro-
portionalitdtsgrenze auf den Wert der Streckgrenze erhdht ist.

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

n=n(2-S, = Rpo.2t)
nicht Gberschreitet.

(7.13-4)

7.13.2.2 Nachweis durch Begrenzung der Spannungen

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

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

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

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

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

far 0,615<X<1,0ist Y=5,2(1-X) (7.13-7)
far 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 ist
Y= 3,25 (1-X) + 1,33 (1-X)3 + 1,38 (1-X)> (7.13-8)
Anhaltswerte: Y (X=1,0) = 0,00
Y (X=0,0) = 5,96

7.13.2.3 Nachweis durch Begrenzung der Dehnungen

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

(2) Bei der Ermittlung der Dehnungen werden zusétzlich
noch durch Index i gekennzeichnete Zustédnde betrachtet; es
werden bezeichnet mit

der Schwingbreite von W&rmespannung oder Sekun-
darspannung (hohe Temperatur).

(3) Werden die Spannungsparameter

X4, Yy unter Verwendung der Streckgrenze Rpooty bei
der Uber die Wand gemittelten Temperatur Ty zum
Zustand 1 sowie

Xo, Yo unter Verwendung der Streckgrenze Rpoo2t, bei

der Uber die Wand gemittelten Temperatur T2 zum
Zustand 2
ermittelt, so sind zur Bestimmung der HilfsgréBen Z; (i=1,2)
folgende Falle zu unterscheiden:

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

Z =Y+ 1-2-,J(1-X)-Y, (7.13-10)
c) fur X;+ V<1 ist Zj=X; (7.13-11)

(4) Daraus folgt in Abhangigkeit von der HilfsgréBe Z; und
unter Beachtung des Verhéltnisses der Streckgrenzenwerte
p =Rpo21, /Rpoot; das plastische Dehnungsinkrement Ae
pro Lastspiel zu

Z <p: Ae=0 (7.13-12)
Rooats (Z1/p—1
p<Zy <t A£=M (7.13-13)
Er,
falls (Zo- p-1)<0
Rooots (Z1/p—1) +Rogor -(Zs p—1
Ae = p0,2To ( 1/P ) p0,2Ty ( 2P ) (7.13-14)
Ev,
falls (Zp- p-1) >0
Z1>1:
Ryt (21 -1
ASZL(‘) (7.13-15)
Er,
falls (Zp-1) <0
Rooar: -(Z1-1) Rogars -(Zp —1
Ae = p02Ty (24 )+ 0027, (22 —1) (7.13-16)

Er,
falls (Z, -1) > 0

Er,

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

7.13.3 Allgemeiner Nachweis durch elastisch-plastische
Analyse

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

7.13.4 Gesonderter Nachweis durch Messungen

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

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

8 Komponentenspezifische Analyse des mechani-
schen Verhaltens

8.1 Allgemeines

(1) Die nachfolgend angegebenen komponentenspezifi-
schen Analysen und Festigkeitsnachweise sind anerkannte
und gebrduchliche 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 kénnen.

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

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

(4) Da SchweiBnahte den Anforderungen in KTA 3201.1
und KTA 3201.3 zu genlgen haben, braucht der Einfluss der
SchweiBnéhte bei der Festlegung der zuldssigen Spannun-
gen nicht gesondert berticksichtigt zu werden.

(5) Im Rahmen von Ermiidungsanalysen sind die hinsicht-
lich der Ermidungsfestigkeit reduzierenden Einflisse von
SchweiBnahten in Abhangigkeit von der SchweiBnahtbearbei-
tung zu beriicksichtigen.

Hinweis:

Spannungsbeiwerte hierzu sind in Tabelle 8.4-1 enthalten.

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

8.2 Behalter

8.2.1 Radiale Stutzen unter Innendruck und Rohran-
schlusslasten

8.2.1.1  Allgemeines

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

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

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

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

8.2.1.2  Stutzen mit Uberwiegender Innendruckbelastung

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

8.2.1.3  Stutzen mit Belastung durch Innendruck und Rohr-

anschlusslasten

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

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

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

(3) Die Berlcksichtigung von &auBeren Lasten darf ge-
sondert mit einem Verfahren nach Abschnitt 8.2.2.4 erfolgen.

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

8.2.2
8.2.2.1

Verfahren zur Berechnung von radialen Stutzen

Spannungsindex-Methode fir maximale Gesamt-
spannungen infolge Innendruck

(1) Diese Methode ergibt ausschlieBlich maximale Span-
nungen an repréasentativen Stellen infolge von Innendruck.
Die Spannungsindizes sind als das jeweilige Verhaltnis der
betreffenden Normalspannungskomponente oder der Ver-
gleichsspannung zur mittleren Umfangsspannung (Membran-
spannung o) des ungestérten Grundkdrpers definiert.

(o

(8.2-1)

Omu

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

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

folgt definiert:

6, : Spannungskomponenten in axialer Richtung

o; : Spannungskomponenten in Umfangsrichtung

o, : Spannungskomponenten in radialer Richtung

Zusatzlich sind:

S : Vergleichsspannungen

di : innerer Durchmesser oder Wolbungsdurchmesser des
Bodens

s¢ : Wanddicke im unverstérkten Bereich geméaBs Abschnitt 7.1.4
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(3) Die Spannungsindizes der Tabelle 8.2-1 betreffen nur
die maximalen Spannungen im Bereich des Stutzens unter
innerem Uberdruck und dirfen verwendet werden, wenn die
Bedingungen a) bis i) erflllt sind:
a) Ausflihrung gemas Bild 8.2-4,

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

c) bei mehreren Stutzen in einem Hauptkdrper darf die Bo-
genlange zwischen den Mitten benachbarter Stutzen, ge-
messen auf der Innenseite, nicht Kkleiner sein als
1,5 - (dai1 + dai2) flr benachbarte Stutzen in Bdden oder fiir
Schalen in Meridianrichtung sowie nicht kleiner als
(dai1 + dai2) fur benachbarte Stutzen in Umfangsrichtung
von Schalen. Wenn die Verbindungslinie der zwei Stutzen
weder in Umfangs- noch in Meridianrichtung liegt, darf die
GroBe /(,/2)? + (i,/3)? nicht kleiner sein als 0,5 - (daj1 + daj),
wobei |, der Abstand ihrer Mittelpunkte in Umfangs-
richtung und |, der Abstand ihrer Mittelpunkte in Meridian-
richtung ist.

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

Bild 8.2-1: Stutzen an zylindrischer Schale dhi/s < 100
dai/dyi < 0,5
SR D)
// \4\\ dAi/ dHi'SH <08
AN e) Bei Zylinderschalen darf die Stutzenverstarkung in der Ebe-
K ne, die die Stutzenachse enthalt und auf der Hauptkorper-

achse senkrecht steht, einschlieBlich der Verstarkungen
auBerhalb der mittragenden Lange das Zweifache der not-
wendigen Verstarkung in der Langsachse nicht Gber-
schreiten, sofern nicht ein kegeliges Ubergangsstick ge-
wahlt wird.

f) Bei Kugelschalen und gewdlbten Béden missen minde-
stens 40 % der Stutzenverstérkung auBerhalb der AuBen-
oberflaiche der durch die rechnerische Wanddicke be-
schriebenen Schale liegen.

g) 0,1-sy<ry<1,0-sp.

h) der Ausrundungsradius r» ist so groB zu wahlen, dass ein

allmahlicher Ubergang zwischen Stutzen und Schale er-
reicht wird. In speziellen Féllen gilt:

r,>max. {0,5-54,0,5-54,0,5-sg}
wenn bei Zylinderschalen dpj> 1,5 - sy,

bei Kugelschalen dai >3 - sy,
und bei elliptischen Béden a/b =2, daj> 1,5 - sy
ist,

) 1 2max.{0,002oc~(dAi +2-5p),2-sin% sy —sR)}

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

Gegebenenfalls ist auch die Wirkung von auBeren Lasten und
Temperaturfeldern zu berlcksichtigen. In solchen Féllen ist
die Gesamtspannung fir jede Spannungsrichtung durch
Uberlagerung zu bilden.

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

1+2-sin2¢p bei schragen Abzweigen in Zylindern, die in
Langsrichtung geneigt sind, oder bei Ab-
zweigen in Kugeln,

1 + (tan 0)43 bei Abzweigen in Zylindern, die in Umfang-
richtung geneigt sind.

Hierbei ist ¢ der Winkel, um den die Achse des Abzweigs von
Bild 8.2-3: Richtungen der Spannungskomponenten der Senkrechten abweicht.
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Bild 8.2-4: Zulassige Ausfihrungsformen flr Stutzen bei An-
wendung der Spannungsindexmethode

Stutzen in Kugelschalen und gewdlbten Béden

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

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

1,25 - (dAi1 + dAi2) oder 1,8 - dH *SH ,

jedoch mindestens dajq + dajo-

dai SR dai g
TR 1 TR 2
o o
L
v O
AW [ O
& a
— I I
£ £
© o
dai g

NG

=
o

Bild 8.2-5: Zulassige Ausfihrungsformen fiir Stutzen bei An-
wendung der alternativen Spannungsindexme-
thode

e) die folgenden geometrischen Einschrankungen sind ein-
zuhalten:

Stutzen in Stutzen in Kugel-
Zylinderschalen |schalen oder Béden
dni/sH 10 bis 200 10 bis 100
dAi/dHi <0,33 <0,5
dai/+/dyi - SH <0,8 <0,8

Spannung Innenseite AuBenseite
G, 2,0 2,0
G, -0,2 2,0
o, -4 - s /d; 0
2,2 2,0
Stutzen in Zylinderschalen
Spannung Léhgsschnitt . Qu.erschnitt .
Innenseite |AuBenseite| Innenseite [AuBenseite
G, 3,1 1,2 1,0 2.1
c, -0,2 1,0 -0,2 2,6
o, -2 - s/d; 0 -2 s/d; 0
3,3 1,2 1,2 2,6

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

8.2.2.2  Alternative Spannungsindex-Methode flir maximale

Gesamtspannungen infolge Innendruck

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

a) Ausflhrung gemas Bild 8.2-5,

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

f) Die Ubergangsradien
geniigen:

0,1 -SHSI'1S0,5-SH

o 2 ﬂ’dAi ‘SR oder o= SH/2;
der groBere Wert ist zu verwenden,
f3 = va/90°-/dpi-Sg oder rz > (0/90°) - sg;

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

rg 2 (1-0/90° - (su/2);

der groBere Wert ist zu verwenden,

rs 2 (0/90°) - sy

Hierbei wird der Winkel o in Grad eingesetzt.

mussen folgenden Bedingungen

(2) Die alternative Spannungsindex-Methode liefert aus-
schlieBlich maximale Gesamtspannungen an reprasentativen
Stellen infolge von Innendruck fiir Einzelstutzen. Die Gesamt-
spannungen sind nach Abschnitt 7 zu begrenzen.
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(3) Die hier verwendeten Spannungsindizes sind definiert
als das jeweilige Verhéltnis der Normalspannungskomponen-
ten oder der Vergleichsspannung zu der aus den Membran-
spannungen im ungestérten Grundkorper gebildeten Ver-
gleichsspannung.

i=— (8.2-2)
Y
oy = M fir Kugelschalen oder gewdlbte Bdden
4.5,
(8.2-3)
und
Oy = M far Zylinderschalen (8.2-4)
2-s;

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

G, . Spannungskomponenten in axialer Richtung
o; . Spannungskomponenten in Umfangsrichtung
o, : Spannungskomponenten in radialer Richtung

Zusétzlich sind:

Zur Ermittlung der primaren oder primaren plus sekundaren
Spannungen in der Grundschale kann, z. B. fir zylindrische
und kugelférmige Schalen, folgendes Spannungsindexverfah-
ren angewandt werden:

a) Radiale Stutzen in zylindrischen Schalen

Folgender Geltungsbereich ist zu beachten:

Durchmesser-/Wanddickenverhaltnis 30 < dym/sy < 200

Wanddickenverhéltnis 0,75 <sp/sp<1,3

Durchmesserverhéltnis dam/dym < 0,6

Zur Absicherung der Beanspruchungen im Ubergangsbe-

reich Grundschale/Stutzen sind die Spannungen an den

Orten A und C gemaB Bild 8.2-1 zu ermitteln und zu be-

schranken.

Die Spannungen aus Innendruck werden wie folgt ermittelt:
dhim_ (8.25)
2'SH

Die Spannungsbeiwerte a sind abhangig vom bezogenen

Stutzendurchmesser dpp,//dyy, sy und dem Wanddic-

kenverhaltnis sp/sy den Bildern gemé&B Tabelle 8.2-3 zu

entnehmen.

o=0o-

S : Vergleichsspannungen Ort Spannungskategorie Bild
p : Betriebsdruck A P 8.0.6
Sc : Wanddicke im unverstarkten Bereich gemé&B Abschnitt 7.1.4 L :
C PL 8.2-7
(5) Die Spannungsindizes sind der Tabelle 8.2-2 zu entneh- A Innen PL+Q 808
men. .
C Innen PL+Q 8.2-9
Stutzen in Kugelschalen und gewdlbten Bdden A AuBen PL+Q 8.2-10
Spannung Innenseite AuBenseite C AuBen PL+Q 8.2-11
oy 2,0 - dpy/dy; 2,0 - dpy/dy; . )
Tabelle 8.2-3: Zuordnung der Spannungsbeiwerte o fir
o, -0,2 2,0 - dp/dyy; Zylinderschalen
S “4 5+ So) 0 b) Radiale Stutzen in kugelférmigen Schalen
gréBere Werte von Folgender Geltungsbereich ist zu beachten:
s 2,2 - dpfdy Durchmesser-/Wanddickenverhéltnis 50 < dym/sy < 400
20 oder 2,0 - da/dyy Wanddickenverhiltnis 0,77 <splsy<1,3
,0 +[4 - s/(dy; + S)]- dpf/dyy; ) ;
Die Spannungen aus dem Innendruck werden wie folgt er-

Stutzen in Zylinderschalen

Spannung Langsschnitt Querschnitt
Innenseite |AuBenseite| Innenseite [AuBenseite
Gy 3,1 1,2 1,0 2.1
c, -0,2 1,0 -0,2 2,6
-2-s/ -2-s/
i (A + 8¢) 0 (A + 8¢) 0
S 3,3 1,2 1,2 2,6

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

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

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

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

mittelt:

c=0- dH_m -p
4. SH

Die Spannungsbeiwerte a sind abh&ngig vom bezogenen

Stutzendurchmesser dany /+/dum - Sy und dem Wanddic-

kenverhaltnis sp/sy den Bildern geméaB Tabelle 8.2-4 zu

(8.2-6)

entnehmen.
Spannungskategorie Bild
PL 8.2-12
P|_ +Q 8.2-13

Tabelle 8.2-4: Zuordnung der Spannungsbeiwerte o fir
Kugelschalen

8.2.2.4  Berechnungsmethode fur Ausschnitte unter &uBe-

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

entnommen werden. Dabei sind die jeweiligen geometrischen
Anwendungsgrenzen der Berechnungsverfahren und die all-
gemeinen Anforderungen nach Abschnitt 5.2.6 zu beachten.
Die Gesamtspannungen sind nach Abschnitt 7 zu begrenzen.



Bundesanzeiger

Herausgegeben vom
Bundesministerium der Justiz
und fur Verbraucherschutz

www.bundesanzeiger.de

Bekanntmachung

Veroffentlicht am Freitag, 17. Januar 2014
BAnz AT 17.01.2014 B3

Seite 45 von 160

-153 -
0,75 |
Ort A
Art : lokale Membranspannung ( P| )
Richtung : axial
0’50 SA/ SH = 0,75 ‘
s 1,00
s \\ 120 8
&7 130
0,25
0
0 1 2 3 4

dam [ OHim - SH ——

\
Ort A

Richtung : tangential

Art : lokale Membranspannung ( P )

SA/ SH = 0,75
1,00
/ 1,20
1,30
%/
0 1 2 3

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

2

1,30

ﬁ\ 1,20 e

SA/ SH= 0,75
Ort :C 1,00
Art : lokale Membranspannung ( P )

Richtung : axial

I
0 1 2 3 4

dam [ dHm + S ———

05

-0,5

x
\ 1,30
— 1,20
sp/ sH=075
1,00
Ort :C
Art : lokale Membranspannung ( P )
Richtung : tangential
|
\
0 1 2 3

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

\
Ort A Innenfaser
Art : lokale Membran- u. Biegespannung (P + Q)
Richtung : axial
3
SA/ SH = 0,75
\ 1,00
k\
1,20
1,30
0 1 2 3 4

dam [ GHm + S ——

8

dam [ dm - S ———

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

.

=

1,20
1,30

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

N

3

dam /Y GHim - sSH ——
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1
‘ 0 130 B8
1,20
3 1,00
SA/ SH= 0,75
-1
Ort : C Innenfaser
Art - lokale Membran- u. Biegespannung (P + Q)
Richtung : axial ‘ ‘
|
-2 1 1 1

1 2 3

dam/y dHm - SH ——=

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

0 1 2 3 4

dam/{ 9Hm -SH ——

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

1

0,5

-0,5

| | |
Ort A AuBenfaser

Art : lokale Membran- u. Biegespannung (P + Q)
Richtung : axial —— 1,30
R 1,20
7 1,00
SA/ SH = 0,75
1 2 3

dam [y dHm - SH ——=

6

| | |
Ort : A AuBenfaser
Art : lokale Membran- u. Biegespannung (P +Q)
Richtung : tangential
SA/ SH = 0,75
1,00
1,20
1,30
;/
0 1 2 3 4

dam [ GHm *SH  ——

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

1

0,75

0,25

| | |
Ort : C AuBenfaser

Art : lokale Membran- u. Biegespannung (P + Q)
Richtung : axial
%g 1,30
\ 1,00
1,20
SA / SH = 0,75
1 2 3

dam /7 dHm -sSH ——=

0,5

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

1,30

Richtung : tangential
1,00 >/
=

SA/ SH = 0,75 /

—

dam /[y Hm =S —

Bild 8.2-11: Spannungsbeiwert a fiir Stutzen in zylindrischer Schale unter Innendruck
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Bild 8.2-12: Spannungsbeiwert o flr Stutzen in Kugelschale

lokale Membranspannung ( P )
sp/sy=0,77
dHm /SH = 400
200 %
100
/ 50
03 04 06 08 1 2 3 4
dam [ dbm sS4 ——=
lokale Membranspannung ( P )
sA/sH= 1,00
de/SH =400
20
//
T 100
50
03 04 06 08 1 2 3 4
dam/y OHm -SH ——
lokale Membranspannung ( P )
sp/sy=1,30
de/SH =400
200
—
T = oo
50
03 04 06 08 1 2 3 4

dam [ dHm +SH ———=

unter Innendruck fir P

-155 -

8
lokale Membran- und Biegespannung ( P+ Q)
7 — salsy=077
6 de/SH =400
5 200
4
s 3 B 100
[ — T
1
0
03 04 06 08 1 2 3
o G50 =
8
lokale Membran- und Biegespannung (P| + Q)
7 — splsy=1,00
6
5 de/SH =400
4 200
3 3
2 L] /<
| — 100
1 50
0
03 04 06 08 1 2 3
|G 51—
8
lokale Membran- und Biegespannung (P + Q)
7+ sp/sy=1,30
6
S Gbim/ 51 = 400
4 200
=2 3
2 === 100
1 — T 50
0
03 04 06 08 1 2 3

dam [ GHm -SH ——=

Bild 8.2-13: Spannungsbeiwert a. fir Stutzen in Kugel schale

unter Innendruck fiir P + Q
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8.3  Armaturengehduse
8.3.1 BerechnungsgréBen und Einheiten zu Abschnitt 8.3
Formel- BerechnungsgréB Einheit | | [TOrme" Berech ] Einheit
zeichen erechnungsgréBe inhei zeichen erechnungsgréBe inhei
daa NennauBendurchmesser der Armatur in mm Cp Spannungsbeiwert fiir die Biegespan- —
Schnitt A-A ohne Berticksichtigung von nung geman Gleichung (8.3-11)
Toleranzen C, Spannungsbeiwert fiir sekundére War- —
dar NennauBendurchmesser der anschlie- mm mespannungen infolge geometrischer
Benden Rohrleitung ohne Berlicksich- Unstetigkeiten gem&nB Bild 8.3-9
tigung von Toleranzen Cs Beiwert fiir sekundare Spannungen an —
d; Nenninnendurchmesser gemas Bild 8.3-1 mm Stellen geometrischer Unstetigkeiten
. . infolge Temperaturanderungen des
dia Nenninnendurchmesser der Armatur in mm Info'c 5 Do
Schnitt A-A ohne Beriicksichtigung von Mediums gemas Bild 8.3-8
Toleranzen Cy Faktor gemanB Bild 8.3-10 _
dic Gehauseinnendurchmesser geman Bild mm Cs Spannungsbeiwert furr die thermische —
8.3-5 Ermidung gemas Bild 8.3-11
dir Nenninnendurchmesser der anschlie- mm Cq Spannungsbeiwert fir Warmespan- N-mm#
Benden Rohrleitung ohne Bericksich- nungen geman Gleichung (8.3-28)
tigung von Toleranzen D Erschépfungsgrad (Ausnutzungszahl) —
e mittragende Lange mm De1 Durchmesser des groBten Kreises, der mm
ea mittragende Lange im Abzweig mm sich im Verschneidungsbereich auf der
ey mittragende Lénge im Hauptkdrper mm einen Seite der Mittellinie einzeichnen
. AP lasst gemans Bild 8.3-7
h Héhe gemanB Bild 8.3-3 mm . .
. . Deo Durchmesser des groBten Kreises, der mm
,n Materialparametergeman Tabelle 7.8-1 — sich im Verschneidungsbereich ein-
p Auslegungsdruck in der Stufe 0 oder MPa zeichnen lasst
jeweils auftretender Innendruck in den E Elastizitatsmodul bei der Auslegungs- | N/mm2
Beanspruchungsstufen A und B temperatur
PB Innendruck des jeweiligen Lastfalls MPa Fax Axialkraft N
Apyi Druckschwankungsbereich vom Nor- MPa , Axialkraf Rohrlei h- N
I malbetrieb bis zum betrachteten Zu- Fax m)j:,? raft aus der Rohrleitungsberec
g
stand M Bi " N
Prmax) | maximaler Druckschwankungsbereich MPa b ‘egemomen mm
aus Apy M, Biegemoment aus der Rohrleitungsbe- Nmm
. - . x rechnung
r mittlerer Radius im Schnitt A-A geman mm .
Bild 8.3-4 und Bild 8.3-5 MR resultierendes Moment Nmm
r, f4 | Ausrundungsradius gemas Bild 8.3-2 mm M Torsionsmoment Nmm
I3 Radius gemas Bild 8.3-3 mm M Torsionsmoment aus der Rohrleitungs- Nmm
ri innerer Radius gemaB Bild 8.3-5 mm berfzchnung '
I Ausrundungsradius gemas Bild 8.3-7 mm Ni zulassige Lastspielzahl —
SA Wanddicke des Abzweiges mm Nyi spezifizierte Lastspielzahl —
SAn Wanddicke gemaB Bild 8.3-7 mm Py primare Biegespannung nach Tabel- N/mm?2
SG Gehausewanddicke gemanB Bild 8.3-5 mm le 7.7-5 .
SH Wanddicke des Hauptkérpers mm Pep Spannung aus Rohrleitungslasten N/mm?2
SHn Wanddicke gemaB Bild 8.3-7 mm Peb max | Sekundére Spannung aus Rohrleitungs-| N/mmz2
. . lasten bei voller Ausnutzung der zulés-
Sn Wanddicke der Armatur (geméan Ab- mm sigen Spannung
schnitt 7.1.4) im Schnitt A-A geman
Bild 8.3-4 und Bild 8.3-5 Pl lokale Membranspannung aus Innen- N/mm?2
. 0 O druck gemaB Gleichung (8.3-5)
Sne Wanddicke gemaB Bild 8.3-5 mm i .
. . Pm allgemeine primare Membranspannung | N/mm?2
SR Wanddicke der anschlieBenden Rohr- mm nach Tabelle 7.7-5
A Igltung ge.r:[r:af?_Brl]ld 231 wri , Q resultierende Querkraft N
uerschnittsflache der Armatur im mm . .
Schnitt A-A gemaB Bild 8.3-4 und Q QL.JeI'|fI’afl aus der Roh.rleltungsberechnung N
Bild 8.3-5 Qp Primar- plus Sekundérspannung aus N/mm?2
Ay drucktragende Fléche mm2 Inr.l_endruck gemas Gle.lchung (8.3-13)
o 5 QT4 Warmespannung aus linearer Tempe- N/mm?2
As tragende Querschnittsflache mm raturverteilung (iber der Wanddicke
Ca Korrekturfaktor fiir Schragsitzarmaturen — unter der Voraussetzung einer Tem-
geman Gleichung (8.3-14) peraturdnderung des Mediums < 55 K/h
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Formel- BerechnungsgroB Einheit Formel- Berechnungsgrd Einheit
zeichen erechnungsgréBe inhei zeichen erechnungsgréBe inhei
Q3 sekundare Warmespannungen aus geo-| N/mm?2 oy Vergleichsspannung N/mm?2
metrischer Unstetigkeit geman Glei- Spannung aus Querkraften N/mm2
chung (8.3-15) Ta max pannung aus Qu mm
RunT Mindestzugfestigkeit der anschlieBenden| N/mm2 el Spannung aus Torsionsmoment N/mm?
Rohrleitung bei Auslegungstemperatur
Rpo,2t | 0,2%-Dehngrenze der anschlieBenden | N/mm?2 )
Rohrleitung bei Auslegungstemperatur 8.3.2  Aligemeines
S, halbe Spannungsschwingbreite N/mm?2 (1) Bei Armaturen, die allen Anforderungen dieses Abschnit-
S Spannungsspitze N/mm2 tes entsprechen, liegt der Bereich der hchsten Spannung bei
s S leich t 58 Ab N/mm2 Innendruckbelastung am Ubergang des Stutzens zum Durch-
m p:h?tu7n§738§/irg eichswert gema ) mm flussbereich und ist durch Umfangsspannungen senkrecht zur
sc. n.|_ B ) Ebene der Mittellinien gekennzeichnet, deren Maximalwert bei
Sy primare plus sekundare Spannungen N/mm?2 der Innenwandung liegt. Die Bestimmungen des Abschnittes
flr einen Lastzyklus 8.3.3 dienen zur Uberprifung der allgemeinen primaren Mem-
Snmax) | maximale primére plus sekundare N/mm2 || branspannung im Bereich des Stutzens.
Spannungen gémaB Gleichung (8.3-30) (2) Im Bereich des Stutzens wird die maximale primare
Sp1 pauschale maximale Gesamtspannung | N/mm2 Membranspannung nach der Flachenvergleichsmethode ent-
an der Geh4useinnenseite sprechend Abschnitt 8.3.3 ermittelt. Die Vorgehensweise ist in
Sp2 pauschale maximale Gesamtspannung | N/mmz2 || Bild 8.3-1 dargestellt.
an der gehauseau Benseite (3) Der nach Abschnitt 8.3.3 berechnete Wert von Py, ist nor-
Sr rechnerisch anzusetzender Beanspru- | N/mm2 || malerweise der GréBtwert der allgemeinen primaren Membran-
chungsgrenzwert gemas Tabelle 8.3-1 spannung fir tibliche Armaturen. Bei abweichenden Baufor-
T Auslegungstemperatur K men sind die Bereiche auBerhalb des Stutzens auf eventuell
T Temperatur gemB Bild 8.3-6 K auftretende gréBere Spannungen zu untersuchen. Gefahrdete
Det P geman Bia . Bereiche sind nach der Flichenvergleichsmethode entspre-
Ten Temperatur gemas Bild 8.3-6 K chend der jeweiligen ortlichen Gehausekontur zu untersu-
AT maximale Temperaturdifferenz an maB- K chen.
gebenden Gehausestellen (Dey, Sp), (4) Die Anwendung der in den Abschnitten 8.3.4 und 8.3.5
resultierend aus einer Temperaturapde— beschriebenen Verfahren zur komponentenspezifischen
rung des Mediums von 55 K/h gemaB Spannungsanalyse setzt die Erflillung der in Abschnitt 8.3.3
Bild 8.3-12 enthaltenen Anforderungen flir den Primarspannungsnach-
AT Anderung der Mediumtemperatur K weis unter Innendruckbelastung voraus.
AT Anderung der Mediumtemperatur im K (5) Die Spannungsanalyse der Armaturengehduse ist Ubli-
Kombinationsfall i cherweise nach dem Verfahren gemaB Abschnitt 8.3.4 durch-
. i ; ) zufuhren. Rohranschlusslasten werden dabei pauschal (d. h.
ATf(max) gﬁ’;m?le Anderung der Mediumtem K nach MaBgabe des maximal mdglichen Biegemoments der
AT O angeschlossenen Rohrleitung) berlcksichtigt.
ATﬁ A (6) Alternativ oder bei Nichteinhaltung der Bedingungen nach

24 i Abschnitt 8.3.4 darf nach Abschnitt 8.3.5 vorgegangen werden.
ATfS% Anderung der Mediumtemperatur K
ATy % (Temperaturschwingbreiten) 8.3.3  Primare Membranspannung infolge Innendruck
AT,

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

Nennabmessungen der Armatur, bezo- Armaturenaufbau darstellt, bestimmt man die drucktragende
gen auf den Schnitt A-A in Bild 8.3-4 Flache Ap und die tragende Querschnittsflache As. Ap und As
und Bild 8.3-5 geméaB Gileichung (8.3-8) werden von der Innenseite des Armaturenkdrpers begrenzt,
Wgohe | axiales Widerstandsmoment der an- mms3 wobei der materialspezifische Abnutzungszuschlag von der
schlieBenden Rohrleitung, bezogen auf Wanddicke abgezogen wird.
die Nennabmessungen gemaB Glei- (2) Die Héhe der allgemeinen priméren Membranspannung
chung (8.3-7) ist im Stutzen folgendermaBen zu berechnen:
W, polares Widerstandsmoment der Arma- mm3 _ n< 3
tur im Schnitt A-A gemaB Bild 8.3-4 und P =(Ap/Aq +05)-p<Sy 831
Bild 8.3-5 (Wt = 2 - Wa fUr den Kreis- Die Bildung des Spannungsvergleichswertes S, ist Abschnitt
querschnitt mit konstanter Wanddicke) 7.7.3.4 zu entnehmen.
¥ IingarerXVélrmeausdehnungskoeffizient 1K (3) Die Langen en und ea, die die druckiragende Flache
bei der Auslegungstemperatur und die tragende Querschnittsfliche eingrenzen, werden
Ol Winkel zwischen der Durchflussrichtung grd folgendermaBen ermittelt, siehe Bild 8.3-1:
im Armaturengeh&use und dem Aufbau _ A oa. - }
(Spindel, Kegel) gemaB Bild 8.3-4 on =max.{05-d; -sa;su} (8.3-2)
op Spannung aus Biegemomenten N/mm?2 epn =051y +0354/sp - (d; +sp) (8.3-3)
oL Spannung aus Belastungen in Rohr- N/mm2 || Bei der Festlegung geeigneter Werte fiir die obigen Pa-

achsrichtung

rameter kann z. B. bei Kugelventilen und anderen Geh&usen
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mit unsymmetrischen Querschnittsformen eine zusétzliche
Bewertung notwendig werden. In solchen Féallen werden die
inneren Grenzen von Ap durch die Linien senkrecht zur Ebene
von Anschlussenden und Spindel gebildet, die die jeweils
gréBten inneren Gehauseausdehnungen verbinden (siehe
Bild 8.3-1, Darstellungen b, d und e).

SA di

a Ef< e
<2

€H

24 AG1 &
ju
w
,/E—H———f
|

SA dl
¢ X 7
.
\V;)J Ag &
A ju )
p w
ey
Lo
[
o
d
-
e !
o )
e
R
€H

Bild 8.3-1: Flachenvergleichsmethode

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

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

(6) Bei Ublichen Geh&duseformen wird davon ausgegangen,
dass der Bereich mit der gréBten Spannungsbelastung inner-
halb von As entsprechend den verschiedenen Darstellungen
nach Bild 8.3-1 liegt. Im Falle sehr unregelmaBiger Armatu-
rengehduse ist es erforderlich, alle Bereiche des Abzweiges
zu Uberprifen, um sicherzustellen, dass der gréBte Wert fur
Pm sowohl fir den Fall der gebffneten als auch fir den der
vollstandig geschlossenen Armatur bestimmt wurde.

8.3.4
(1) Das Verfahren ist nur anzuwenden, wenn die folgenden
Geometriebedingungen eingehalten sind:
a) Radiusr,>0,3- s,

AO,O5~Sn
b) Radius r3 >max. A

AO1-h
c) Radius ry <5 ist zuldssig
d) Kanten miissen gebrochen oder entgratet sein.
r, und ry sind fir die verschiedenen Ausflihrungsformen in
Bild 8.3-2 dargestellt. r3 und h sind in Bild 8.3-3 erlautert. s,

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

(2) Die Einhaltung der zul&ssigen primadren Membran- plus
Biegespannungen in den Beanspruchungsstufen A und B ist
gemanB Gleichung (8.3-4) zu Uberprifen.

Pauschale Spannungsanalyse

Pip+ Pep < 1,5 Spy (8.3-4)
- d I

Po=15-4—2+05}p-C 8.3-5

Ip gQ‘Sn * P-La ( )

mit
C, : gemdB Gleichung (8.3-14)
Pep : gemaB Gleichung (8.3-6).
(8) FUr den Nachweis der Spannungsanteile aus den
Schnittlasten der anschlieBenden Rohrleitung sind als we-
sentliche BeanspruchungsgréBen die Biegebeanspruchungen
in den maBgebenden Querschnitten geman Bilder 8.3-4 und
8.3-5 zu untersuchen.
Die Biegespannungen werden ermittelt aus:
Peb - Cb ) WRohr 'SR (83'6)
WArmatur
mit
4 4
n'(daR —dir )
32-dar

WRohr - (8-3'7)
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T (daA4 _diA4)

32-dga
wobei die Bedingung einzuhalten ist

Warmatur =

WArmatur 2 WRohr

r~———7 r—-

Bild 8.3-3: Zulassige Formen fir Ausdrehungen

-159 -

Es gilt:
839 | 9

r=—-- b) sp<sg

e=05-

diA “Sne

2 0
ris A
—1 ;100
! A

0

Sn

(4) Bei Armaturen mit konischem Ansatz gemaB Bild 8.3-5
(8.3-8) | ist der Schnitt A-A unter Beriicksichtigung der Abklingléange e
anzusetzen.

(8.3-10)

mit dip und s, geman Bild 8.3-5.

(5) Die Ermittlung des Spannungsbeiwertes Cy, erfolgt aus:
A
A -

Cp, = max A0,335-9
A X
A

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

(8.3-11)

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

(7) Es sind keine gréBeren Lasten an der Armatur zu ber{ick-
sichtigen, als es das zuléssige Spannungsniveau im Rohrlei-
tungssystem erlaubt. Vorausgesetzt, dass gleiche Robhrlei-
tungswerkstoffe, Durchmesser und Widerstandsmomente der
Armatur im Berechnungsbereich vorliegen, und die Armatur
selbst keinen Festpunkt darstellt, ist fiir die maximale Bela-
stung der Armatur die Seite mit dem kleinsten Widerstands-
moment der Rohrleitung maBgebend. Andernfalls sind beide
Gehauseseiten zu Uberpriifen, um die maximal mégliche Be-
lastung zu ermitteln.

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

a) dip < dig (siehe Bild 8.3-5)

fur prismatische Gehauseformen nicht erforderlich.

| | - I
@
Ay < 142 S c) bei Eckventilen ist zu (iberpriifen, dass keine gegenseitige
Ve . Ve Beeinflussung der Stutzen vorliegt; diese Uberpriifung ist

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

Werkstoffkombination Rohrleitung Armatur Rohrleitung Armatur
Ferrit Ferrit-Schmiedestahl Austenit Austenit-Schmiedestahl
Ferrit Ferrit-Guss Austenit Ferrit-Schmiedestahl
Ferrit Austenit-Schmiedestahl Austenit Austenit-Guss
Ferrit Austenit-Guss Austenit Ferrit-Guss
Beanspruchungsstufe SR SR
0 Rpo,21 1,35 - Rpo o1
A Rp0,2T 1,35 RpO,ZT
B Rpo,21 1,35 - Rpo o1
C 1,2 Rgo o1 1,62 - Rpo o1
M.,6-R A2,16-R
D min.g - POET min A p0,2T
A mT ARmT
Rpo,2T » Rm : Festigkeitskennwerte der anschlieBenden Rohrleitung bei Auslegungstemperatur

Tabelle 8.3-1: Zusammenstellung der rechnerisch anzusetzenden Beanspruchungsgrenzwerte Sy (Gleichung 8.3-6) des
Rohranschlusses fir die Werkstoffkombination von Rohrleitung und Armatur
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Beanspruchungsstufe zuléssiger Wert fuir Pgy,
A 1,5- S,
B 1,5- Sy
C 1,8- Sy
D 2,4-Sp

Tabelle 8.3-2: Zulassige Spannung im Gehause aus Rohrlei-
tungslasten

oy Winkel zwischen der Durchflussrichtung im Armaturenge-
hause und dem Aufbau (Spindel, Kegel) geman Bild 8.3-4

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

Qrz=E o Cy- AT (8.3-15)

TDe1 Ts

De1
Sn

n

— —
s TP TR T TP
. - <|| | & [
s |5 Y |
e . ‘ | _;5‘ |
- i -
A t T
A =
|

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

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

(10) Fur die Beanspruchungsstufen C und D gilt:
Sn=Pp+Pep (8.3-16)
P\, wird aus Gleichung (8.3-5) ermittelt; fir p ist der jeweils

auftretende Innendruck in den Beanspruchungsstufen C oder
D einzusetzen.

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

A
\ |
\\ I
0A
L —
R
s>t S8 o |
3

Bild 8.3-4: MaBgebende Schnitte an Armaturengeh&usen

_s6_ dic

g1 &8+ Lo |
3

Bild 8.3-5: MaBgebender Schnitt an konischen Armaturen-
gehausen

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

Sn=Qp+Peb+2QT3 (8.3-12)
-d 1
Q, =3,0-4—2+05}-p-C 8.3-13
p=30-§52-+05}.C, (8:3-13)
mit
C, =02+ 28 (8.3-14)
sin oy

Beanspruchungsstufe zuldssiger Wert fir S,
Schmiedestahl Stahlguss
A 3-Shm 4.8,
B 3-Sy 4-S,
C 2,25 - S, 3-S,
D 3-Shm 4.8,

Tabelle 8.3-3: Zulassige Spannungswerte fir S,

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

(13) Armatur und Rohrleitungssystem kdénnen fir bestimmte
Lastfalle (siehe komponentenbezogene Unterlage) unter-
schiedlichen Beanspruchungsstufen zugeordnet werden. In
diesem Fall ist der Sg-Wert fiir Gleichung (8.3-6) geméaB der
Beanspruchungsstufe des Systems einzusetzen (siehe Tabel-
le 8.3-1).

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

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

8.3.5 Detaillierte Spannungsanalyse mit Schnittlasten aus

der Rohrleitungsberechnung

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

(2) Aus der Rohrleitungsberechnung liegen flr die beiden
Schnittstellen der Armatur folgende Angaben fir die einzelnen
Lastfélle vor:

a) Axialkrafte Fix
b) Querkrafte Q
c) Biegemomente Mp
d) Torsionsmomente Mi

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

Spannung aus Belastungen in Rohrachsrichtung:

o =% Pe Fax (8.3-17)
4-s, A
Spannung aus Querkraften:
2:Q
T =— 8.3-18
amax = (8.3-18)
Spannung aus Biegemomenten:
Mp
o,=—2>-C 8.3-19
b=, ( )
Spannung aus Torsionsmoment:
M
T =—- 8.3-20
YW, ( )

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

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

2
N :\/(GL +Gb)2+3'(13max +1t) (8.3-21)
(4) Fur Gleichung (8.3-21) sind in den einzelnen Beanspru-
chungsstufen die Spannungsgrenzwerte fiir Pm + Py nach den
Tabellen 7.7-4 bis 7.7-6 einzuhalten.
Die Bildung der Spannungsvergleichswerte S, ist Abschnitt
7.7.3.4 zu entnehmen.

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

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

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

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

b) Falls dieser Wert (Pebmax) die zulassige Spannung fir
Gleichung (8.3-21) Ubersteigt, ist Peb max auf diesen Wert
abzumindern.

c) Man setzt:

oL =6 =2 (Tamax +Tt) (8.3-22)

und

Tamax =T = % (8.3-23)
und

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

oy, = o = Pebmax (8.3-25)

NG

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

e) Wird die zuléssige Vergleichsspannung eingehalten, dann
lasst sich aus den Werten in Absatz c) direkt F,, Q, M,
und M; ermitteln. Andernfalls missen die Einzelspan-
nungen in Absatz c) gleichmaBig so weit abgemindert
werden, bis die zuladssige Vergleichsspannung eingehalten
wird.

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

8.3.6
8.3.6.1

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

Ermidungsanalyse

Allgemeines

8.3.6.2 Pauschale Ermiidungsbetrachtung

Die pauschale Ermidungsbetrachtung ist fir die Beanspru-
chungsstufen A und B gemaB nachfolgend beschriebenem Ver-
fahren durchzufiihren und ersetzt eine Ermiidungsanalyse nach
Abschnitt 8.3.6.3 oder 7.8, wenn die sich ergebende zuléssige
Lastspielzahl groBer als die spezifizierte Lastspielzahl, minde-
stens jedoch gréBer als 2000 ist und die Bedingungen geman
Abschnitt 8.3.6.3 (3) a) bis d) eingehalten werden.

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

Sp1 = g.op +PL2b+ Qrs +13-Qry (8.3-26)
Sp2 =0,4-Q, +Pgp +2-Qr3 (8.3-27)
mit
Qry =Cg- (Dot (8.3-28)
1,3 - Qr¢ Spannungsanteil aus der nichtlinearen Temperatur-
verteilung
Cg Spannungsbeiwert fir Warmespannungen

4,06 - 10-3 N/mm#4 fir Austenit
1,07 - 10 N/mm?* fiir Ferrit
Mit dem gréBeren Wert von Sp1 und Sp2 als S erhélt man aus

den Ermidungskurven geman Bild 7.8-1, Bild 7.8-2 oder Bild
7.8-3 die zuldssigen Lastspielzahlen. Dabei ist zu beachten,
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dass der Unterschied zwischen dem Elastizitdtsmodul aus den
Kurven und dem des Armaturenwerkstoffes bei Auslegungs-
temperatur berlicksichtigt wird. Der Sa-Wert muss mit dem
Verhaltnis E-Kurve/E-Armatur bei Auslegungstemperatur multipli-
ziert werden.

a

S

Efl;! Evsdinfttfsleftihsg “ufolLsfjtft-lefs!tjdi!jn!Wfstdiofjevoht.
cfsfidi!bvylefs!fjofo! Tjtflefs!Njufnjojfi fjo{fidiofoh<ttu!

Es!;! Evsdinfttfsleftihs; “ufolLsfjtft-lefs!tjdi!jn!Wfstdiofjevoht.
cfsfjdi!fio{fidiofoh<ttu!

G SlEf!=!to!hji; Ef!>!to!!

Bild 8.3-7: Modell fur die Ermittlung von Sekundarspannun-
gen in Armaturengeh&usen

8.3.6.3  Detaillierte Ermidungsanalyse

Hinweis:

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

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

(2) FuUr den Fall, dass wahrend der Aufheiz- oder Abkihlvor-
gange die Temperaturanderungsgeschwindigkeit 55 K/h Uber-
schreitet, muss die Temperaturschwingbreite mit der zugeh6-
rigen Zyklenzahl je Lastfall zusammengestellt werden:

Beispiel:

20 Vorgange ATy = 250 K Aufheizen
150 K Abkuhlen
100 K Abkuhlen

10 Vorgénge AT, =
100 Vorgange AT3 =

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

10 Zyklen Ty =150 K + 250 K = 400 K
10 Zyklen T, =250 K + 100 K = 350 K
90 Zyklen T3 =100 K

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

Bei der Ermidungsanalyse kdnnen folgende Lastanteile oder

Lastzyklen unberiicksichtigt bleiben:

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

Druckanderungen kleiner als 1/2 des zuldssigen Be-
triebsliberdruckes bei Austenit,

b) Temperaturdnderungsvorgdnge mit Temperaturschwan-
kungen kleiner als 17 K,

c) Storfalle mit einer erwarteten Eintrittshaufigkeit kleiner als
5 wéhrend der Lebensdauer der Armatur,

d) Temperaturdnderungsgeschwindigkeiten bei An- und Ab-
fahrvorgangen kleiner als oder gleich 55 K/h bei einer
Lastspielzahl n kleiner als oder gleich 2000.

(4) For die groBten Druck@nderungen max Aps = Apgmax
und Temperaturdnderungen max ATy = ATymay) mMuss die fol-
gende Bedingung erfiillt werden:

Pi(max) A< 3-Sp, flr Schmiedestahle
Qp ——+E- (X'Cz'C4'ATf (max)A
P A< 4- S, fur Stahlguss

(8.3-29)
Dabei ist Q, nach Gleichung (8.3-13) zu ermitteln.

Die Faktoren C, und C,4 sind den Bildern 8.3-9 und 8.3-10 zu
entnehmen. Der Spannungsvergleichswert S, ist gemans Ab-
schnitt 7.7.3.4 zu bilden.

(5)  Snh(max) ist wie folgt zu bestimmen:

Apy
Sn(max = Qp %ﬁlx) +E-0-C3-C4-ATymay  (8.3-30)

Der Spannungsbeiwert Cj ist Bild 8.3-8 zu entnehmen.

Die Gleichung (8.3-30) fir Symax) kann fir jeden Lastzyklus
separat berechnet werden. Es wird dann Ap;; und ATy einge-
setzt.
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(6) Die Spannungsspitzen S; sind wie folgt zu berechnen:
A
Si:%O 2P E.a (C3-C4+Cs) AT (8.3-31)
Cs ist aus Bild 8.3-11 zu entnehmen.
2,0
|_—"r/s,=100
1,8
1,6 /
/ r/Sn =16/
1,4
/ / r/sy=8
12 e ]
r/sp=4
S / e
1,0 —
[—
/ // r/sn=2
08 // 7
0,6
0,4
1 2 3 4 5 6 7 8

2 / Sn

Bild 8.3-8: Beiwert fir sekundare Spannungen an Stellen
geometrischer Unstetigkeiten infolge Tempera-
turédnderungen des Mediums

1,0 |
r/s,=100
//
0,9
//
0,8 L —1
// r/s,=16
P
/
N 0.7 1 | r/s,=8
(&) L— L
—
0,6 T // I'/Sn =4
/
05 —
y —///-// t/ sy =2
0,3

—
N
w
~
&
o
]
(e}

De2 /Sn EE——

Bild 8.3-9: Spannungsbeiwert C, fir sekundare Warme-

spannungen resultierend aus geometrischen
Unstetigkeiten

0,8

0,7 /

0,6

0,4
0,3

0,2 /
0,1 /

Cq

Bild 8.3-10: Maximalwert C, der Differenz der durchschnitt-
lichen Wandtemperaturen flr die Wanddicken
De1 und sy, hervorgerufen durch schrittweises
Andern der Mediumtemperaturen AT;

1,4 T T 117
Austemt
| —
12 g - Ferrit
1
L1 A
1,0 et
0,8
///
[Te)
© 06
/1
V|
0,4
0,2
0
Det [mm]  ——

Bild 8.3-11: Spannungsbeiwert C5 zur Berticksichtigung der
Warmespannungen hervorgerufen durch Wand-
temperaturgradienten, die durch Anderung der
Mediumtemperatur verursacht werden

(7) Die halbe Spannungsschwingbreite S, zur Ermittlung der
zuldssigen Lastspielzahl N; ist wie folgt zu bestimmen:
a) fur Sn(max) <3-S,

S

S,=— 8.3-32
a=> ( )
b) fiir 3 Sy < Spmax <3 M- S
3 1-n il s,
S. — o1t Sh Si 8.3-33
a % n-(m-1) §3 Sm #g 2 ( )
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Dabei kann fur S, der Wert fir Smay) oder der fir jeden
Lastzyklus separat ermittelte S,-Wert eingesetzt werden.
Wenn bei einzelnen Lastzyklen S, kleiner als oder gleich
3 - S, bleibt, dann ist nach Absatz a) vorzugehen. Die Ma-
terialparameter m und n sind der Tabelle 7.8-1 zu ent-
nehmen.

c) fir Spmaxy >3 Mm-Sy
s _15S

a°h 2
Fir Stahlguss ist in den Bedingungen a) bis c) der Wert
3 - Sy, durch 4 - S, zu ersetzen.
Die zuldssigen Lastspielzahlen N; sind aus den Ermidungs-
kurven Bild 7.8-1, Bild 7.8-2 oder Bild 7.8-3 zu entnehmen.
Dabei ist zu beachten, dass der Unterschied zwischen dem
Elastizitditsmodul aus den Kurven und dem des Armatu-
renwerkstoffes bei zuldssiger Betriebstemperatur (Ausle-
gungstemperatur) bertcksichtigt wird.
Der Sa-Wert muss mit dem Verhaltnis E-Kurve/ E-Armatur bei
zuldssiger Betriebstemperatur (Auslegungstemperatur) multi-
pliziert werden.

(8.3-34)

(8) Der Erschopfungsgrad (Ausnutzungszahl) D wird dann
wie folgt bestimmt:

D= ®% <10 (8.3-35)
[

Dabei ist N; die zuldssige Lastspielzahl und N,; die spezifizier-
te Lastspielzahl gemaB komponentenbezogener Unterlage.
Wenn eine mediumbedingte Verringerung der Ermidungsfes-
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 3201.4 oder

b) betriebsnahe Experimente oder

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

8.3.7  Weitere Verfahren zur Spannungs- und Ermidungs-

analyse

Wenn bei den Verfahren in den Abschnitten 8.3.4 bis 8.3.6
die zulassigen Grenzwerte Uberschritten werden, dann darf
der Nachweis auch gemafB Abschnitt 7.7 und gegebenenfalls
7.8 gefihrt werden.
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Bild 8.3-12: Maximale Temperaturdifferenz im Armaturengehéuse (Bereich Dg4/sy), bezogen auf eine Temperaturanderungs-
geschwindigkeit des Mediums von 55 K/h
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8.4
8.4.1

(1)  Unter der Voraussetzung der konstruktiven Gestaltung
der Rohrleitungsbauteile nach Abschnitt 5.3.5 und der Dimen-
sionierung der Rohrleitungsbauteile nach Abschnitt A 4 ist fur
Rohrleitungen die nachfolgend beschriebene komponenten-
spezifische Spannungs- und Ermidungsanalyse zuldssig. lhr
Anwendungsbereich reicht bis zur rohrseitigen Grenze der
mittragenden Lange ea des verstarkten oder unverstarkten
Stutzens. Diese Grenze ist nicht maBgebend fir die Modell-
abbildung der mechanischen Systemanalyse nach Abschnitt 7.6.

(2) Aus der Analyse des mechanischen Verhaltens des
Gesamtsystems sind die SchnittgréBen flir verschiedene
Punkte des Systems zu ermitteln. Mit diesen missen die
einzelnen Rohrleitungselemente unabh&ngig vom Gesamtsy-
stem untersucht werden. Bei der Ermittlung der Spannungen
sind zusétzlich zu den Kréaften und Momenten aus der Ana-
lyse des mechanischen Verhaltens auch die axialen und ra-
dialen Temperaturverteilungen und der Innendruck zu be-
ricksichtigen.

(3) Auch beim komponentenspezifischen Verfahren geman
diesem Abschnitt ist bezlglich der Einstufung von Spannun-
gen aus behinderten W&rmedehnungen der Abschnitt 7.7.2.3
zu beachten.

(4) Fur den Fall der Uberschreitung der Spannungsgrenzen
oder des zulassigen Erschépfungsgrades oder bei Fehlen von
Spannungsbeiwerten flir die betrachtete Geometrie muss
anstelle des Verfahrens gemaB diesem Abschnitt eine detail-
lierte Spannungsanalyse nach Abschnitt 7.7 und gege-
benenfalls eine detaillierte Ermudungsanalyse nach Abschnitt
7.8 durchgefiihrt werden.

Rohrleitungen
Allgemeines

(5) Die im Folgenden beschriebene komponentenspe-
zifische Analyse des mechanischen Verhaltens bezieht sich
auf Rohrleitungen gréBer als DN 50.

(6) Fur Rohrleitungen kleiner als oder gleich DN 50 ist au-
Ber der Dimensionierung nach Anhang A ein Primar-
spannungsnachweis nach Gleichung (8.4-1) zu flhren sowie
die Vergleichsspannungsschwingbreite aus primaren und
sekundaren Spannungen nach Gleichung (8.4-2) zu ermitteln
und zu begrenzen. Die Nachweise nach Gleichung (8.4-1)
und (8.4-2) kdnnen entfallen, wenn durch die Art der Verle-
gung sichergestellt ist, dass die zulassigen Spannungen nach
Gleichung (8.4-1) und (8.4-2) eingehalten werden. Kann die
Gleichung (8.4-2) nicht eingehalten werden, ist ein vollstandi-
ger Nachweis nach Abschnitt 8.4 erforderlich.

Hinweis:

Die im Abschnitt 8.4 als Vergleichsspannungen oder als Ver-
gleichsspannungsschwingbreiten gekennzeichneten Spannungs-
gréBen o bis oy, entsprechen nicht exakt den betreffenden Defi-
nitionen des Abschnittes 7, sondern stellen konservative Abschat-
zungen der jeweiligen Vergleichsspannungen oder Vergleichs-
spannungsschwingbreiten dar.

(7) Fur Induktivbiegungen, die die Vorgaben an die Abmes-
sungen nach KTA 3201.3 Abschnitt 6.4.3.5 (5) a) einhalten
(Standardinduktivbiegung), ergibt sich die Berechnungswand-
dicke fur Induktivbiegungen s g, die die Wanddickenaufstau-
chung bericksichtigt, aus der Beziehung s¢ g = S * fig, wobei
der Faktor fig als Funktion von R,,/d, aus Bild 8.4-1 zu ermit-
teln ist. Bei R/da-Verhaltnissen groBer als 3,5 darf der Ein-
fluss von Wanddickenaufstauchungen bei Einhaltung der
Vorgaben von Bild 6-1 in KTA 3201.3 vernachlassigt werden.

1,25
fis =B, fiB.a
. '8 figi: Wanddickenerh6hungsfaktor an Bogen-
= 1,20 innenseite
2 fig a - Wanddickenreduzierungsfaktor an Bogen-
2 auBenseite
g 115 Fir Induktivbiegungen gemaB KTA 3201.3 Bild
S 6-1 gilt:
.g R
g‘; 1,10 f|Bi :0,9091+1,2023—m¥
© ’ x 0
o
©
g 3 Ny - Rm 1 I
= 1,05 [} fur : 15< d_ <2%,0,8925 N
\0\0 fIB,a -0 R a R N
Sfir:2 <M < 35340021~ +0,8505)
k da da §
1,00 T T T T T T T T T
5 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
R./d,
R | R R
Naherungsgleichung: fg =-0,0197 - g—m¥ +0,1892- g—m¥ -0,6434 - g—"‘¥ +18134
% dy % dy % da

Bild 8.4-1:

Wanddickenerhéhungsfaktoren fig flir Standardinduktivbiegungen
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8.4.2  Auslegungsstufe (Stufe 0)

Fir die Ermittlung und Begrenzung der Vergleichsspannung
aus primaren Spannungen gilt, auBer bei einem einzelnen
geraden Rohr, folgende Bedingung:

a'p+82~%~M”s1,5-Sm

C

d
o) = B1 . > (84-1)
mit
(] Vergleichsspannung aus primaren Span-
nungen
Spannungsbeiwerte, siehe Abschnitt 8.4.7

Sm Spannungsvergleichswert gemaB  Ab-
schnitt 7.7 bei Auslegungstemperatur

p Auslegungsdruck
da AuBendurchmesser des Rohres

hierbei ist entweder d, = d, oder
dy = din + 2 S¢ + 2 C» (siehe Abschnitt 6.5)
Zu setzen.

Sc Wanddicke geméaB Abschnitt 7.1.4 oder
gemessene Wanddicke abzliglich Korro-
sionszuschlag, hinsichtlich der Plattierung
ist Abschnitt 7.1.3, Absatze (1) und (2), zu
berlcksichtigen. Bei Rohrbiegungen mit
Wanddickenerhéhungen an der Krim-
mungsinnenseite von mehr als 15 % ist
die Aufstauchung zu bericksichtigen,
indem als Berechnungswanddicke s; das
arithmetische Mittel und bei Induktivbie-
gungen das geometrische Mittel aus der
kleinsten und groBten am Querschnitt in
der Bogenmitte auftretenden Wanddicke
verwendet wird. Bei Induktivbiegungen,
die die Vorgaben an die Abmessungen
nach KTA 3201.3 Abschnitt 6.4.3.5 (5) a)
einhalten (Standardinduktivbiegung), sind
die Festlegungen in Abschnitt 8.4.1 (7) zu
berucksichtigen.

| Flachentragheitsmoment

M; Resultierendes Moment, verursacht durch
mechanische Lasten. In einer Kom-
bination von Einzelbelastungen sind alle
Schnittmomente richtungsgebunden zu
ermitteln und zu addieren, bevor das
resultierende Moment gebildet wird (Mo-
mente aus unterschiedlichen Lastfallen,
die nicht gleichzeitig auftreten kénnen,
brauchen hierbei nicht gemeinsam in das
resultierende Moment einbezogen zu wer-
den). Lasst die Methode zur Ermittlung
von Momenten aus dynamischer Bean-
spruchung nur zu, GréBen ohne algebra-
isches Vorzeichen zu ermitteln, so ist die-
jenige Kombination von richtungsgebun-
denen Momenten zu wahlen, die das
groBte resultierende Moment ergibt.

N/mm?2

N/mm?2

MPa

mm

Nmm

8.4.3
8.4.3.1

(1) FUOr jeden Lastfall missen Schnittmomente ermittelt
werden, die immer auf einen Referenzzustand bezogen sind.
Dasselbe gilt fir die Lastfélle bei Innendruck und Temperatur-
differenzen.

(2) st fur die Stufe B gemaB Abschnitt 3.3.3.3 ein Primar-
spannungsnachweis zu flihren, so ist eine Vergleichsspannung
nach der Gleichung (8.4-1) zu ermitteln und mit dem kleineren
Wert von 1,8 - Sm und 1,5 - Rpo,2T zu begrenzen, wobei p der
lastfallbezogene Betriebsdruck ist. Wenn der maximale In-
nendruck mehr als das 1,1fache des Auslegungsdrucks be-

Stufen A und B

Allgemeines

tragt, ist die durch die Umfangsspannung infolge des Innen-
drucks p bedingte primére Vergleichsspannung mit den For-
meln des Anhangs A unter Berlcksichtigung des jeweils zutref-
fenden Spannungsvergleichswertes nach Stufe B gemaRB den
Tabellen 7.7-4 bis 7.7-6 zu begrenzen.

8.4.3.2 Ermittlung und Begrenzung der Vergleichsspan-
nungsschwingbreite aus primaren und sekundaren

Spannungen

Die Anwendung der Gleichungen dieses Abschnitts ergibt die
Vergleichsspannungsschwingbreite, die durch die verschiede-
nen mechanischen oder thermischen Betriebstransienten her-
vorgerufen wird. Eine eventuelle Vorspannung bleibt hierbei
unberucksichtigt. Folgende Bedingung soll erflillt sein; ande-
renfalls ist nach Abschnitt 8.4.3.4 vorzugehen:

dy- d
o) =Gy 2a Po Gy Jamy +
-Sg 2
(8.4-2)
+C3 'EH '|(Xr 'ATI'T‘IF —(X|‘ATm|| SSSm
mit
o) Vergleichsspannungsschwingbreite aus N/mm?2
priméren und sekundéren Spannungen
da, 8¢ siehe Abschnitt 8.4.2
| Flachentragheitsmoment mm4
C4, Co  Spannungsbeiwerte, siehe Abschnitt 8.4.7
Po Schwingbreite des Betriebsdrucks MPa
E, mittlerer Elastizititsmodul der beiden N/mm?2
betrachteten Seiten r und | einer struktur-
oder materialbedingten Unstetigkeit, bei
Raumtemperatur
o, (o) linearer Warmeausdehnungskoeffizient 1/K
der Seite r (l) einer struktur- oder ma-
terialbedingten Unstetigkeit bei Raum-
temperatur
M, Resultierende gréBte Momentenschwing- Nmm
breite

Bei der Kombination von Einzelbelastun-
gen werden die richtungsgebundenen An-
teile der Momentenschwingbreiten addiert
und zur resultierenden Momentenschwing-
breite zusammengefasst. Hierbei ist die
Kombination der Anlagenzustande der
Stufen A und B zu wahlen, die die gréBten
Werte von My liefert. Sofern eine Kombi-
nation von Belastungen die Wirkung von
dynamischen Lasten einschlieBt, ist dieje-
nige von den folgenden beiden Momen-
tenschwingbreiten zugrunde zu legen, die
héhere Werte fur M;), ergibt:

- Die resultierende Momentenschwing-
breite aller Lasten zweier Betriebszu-
stdnde aus A und B, wobei die Halfte
der Schwingbreite aus dynamischen La-
sten einbezogen werden muss.

- Die resultierende Momentenschwing-
breite aus dynamischen Lasten allein,
wobei Momentenanteile aus Zwangun-
gen infolge unterschiedlicher Geb&ude-
bewegungen, die auf einen Rohrstrang
wirken kénnen, zu bericksichtigen sind.

Belastungen infolge thermischer Schich-
tenstrémung sind mit zu berlcksichtigen.

Beanspruchungen aus Gewichtskréaften
brauchen in der Gleichung (8.4-2) nicht
berlcksichtigt zu werden, da sie keine
zyklische Belastung darstellen.
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ATy
(ATmI)

Schwingbreite der mittleren Wandtem- K
peratur an der Seite r (I) einer struktur-
oder materialbedingten Unstetigkeit (siehe
Abschnitt 8.4.3.6).
Spannungsvergleichswert geman Ab-
schnitt 7.7 bei der Temperatur

T-025-T +075- T
mit

T maximale Temperatur innerhalb des
betrachteten Lastspiels

)
T minimale Temperatur innerhalb des
betrachteten Lastspiels

N/mm?2

8.4.3.3  Ermittlung der Vergleichsspannungsschwingbreite
aus priméren und sekundéren Spannungen sowie

Spannungsspitzen

Die Vergleichsspannungsschwingbreite o), aus primaren und
sekundéren Spannungen sowie aus Spannungsspitzen muss
nach Gleichung (8.4-3) errechnet werden und dient der Er-
mittlung der Vergleichsspannungsschwingbreite oy, nach
Gleichung (8.4-7). Beanspruchungen infolge thermischer
Schichtenstrdmung sind hierbei in geeigneter Weise mit zu
bericksichtigen.

Hinweis:

Literatur [5] enthélt einen Vorschlag zur Beriicksichtigung der

thermischen Schichtenstrémung.

d ‘Po d
oy =K;-Cy 2 +Ky-Co - =2 My +
=Ky 2.5, 225 Vi
1
+———Kg-E-a-|ATy|+K3-Cg-E, - 8.4-3
2 (1-v) " |ATi|+K3-Cg Ey (8.4-3)
-|ar-ATm,—a,-ATm||+1L-E-a-|AT2|
-v
mit
oy Vergleichsspannungsschwingbreite N/mm?2
aus priméaren und sekundéren Span-
nungen sowie aus Spannungsspitzen
da7sc’|:p0=%
Eq o (0y),0 Siehe Abschnitt 8.4.3.2
ATmr (ATml)é
Min = Miy siehe Abschnitt 8.4.3.2
C4,Cs,C30
#2030 iohe Abschnitt 8.4.7
K1,K2,K30
ATy, AT, siehe Abschnitt 8.4.3.6
o linearer  Warmeausdehnungskoef- 1/K
fizient bei Raumtemperatur
E Elastizitaitsmodul bei Raumtemperatur  N/mm?2
Poisson'sche Zahl (= 0,3)
8.4.3.4 \Vereinfachtes Verfahren fiir elasto-plastische Be-
rechnungen
8.4.3.4.1 Bedingungen

Wenn die in der Gleichung (8.4-2) vorgeschriebene Begren-
zung der Vergleichsspannungsschwingbreite fir ein Paar von
Beanspruchungszustanden oder mehrere Paare nicht einge-
halten wird, so sind fir diese die nachfolgend aufgefiihrten
Bedingungen a), b) und ¢) zu erfillen:

a) Begrenzung der Vergleichsspannungsschwingbreite aus
sekundaren Spannungen:

d
oy =Ca- & My <3-Sp,

o0 (8.4-4)

mit

o Vergleichsspannungsschwingbreite N/mm?2
aus sekundaren Spannungen

Co, dg, | siehe Abschnitt 8.4.3.2

My Die gr6Bte Momentenschwingbreite Nmm
aus Belastung infolge behinderter
Warmedehnung und zyklischer Fest-
und Teilfestpunktverschiebung infolge
Temperatur; Belastungen infolge ther-
mischer Schichtenstrémung sind mit zu
beriicksichtigen.

Sm siehe Abschnitt 8.4.3.2 N/mm?2

Begrenzung der thermisch bedingten fortschreitenden De-
formation:

Die Temperaturdifferenz AT; gemaB Abschnitt 8.4.3.6
muss folgender Relation genuigen:

-R
AT1§yﬂ.C5

(8.4-5)
0,7-E-a
Dabei gelten abhangig von
_ p-da
2-s¢-Rpoor
folgende Werte fir y:
X y
0,3 3,33
0,5 2,0
0,7 1,2
0,8 0,8
Zwischenwerte sind linear zu interpolieren.
mit
p maximaler Druck bei den jeweils be- MPa
ricksichtigten Betriebszustanden
Cs = 1,1 bei ferritischen und 1,3 bei
austenitischen Stahlen
o, E wie fir Gleichung (8.4-2) definiert
RpO,ZT 0,2 %-Dehngrenze bei der mittleren N/mmZ2

Temperatur der beriicksichtigten Tran-
sienten

Begrenzung der Vergleichspannungsschwingbreite aus pri-
maren und sekundaren Membran- und Biegespannungen:

Die Vergleichsspannungsschwingbreite aus primaren und
sekundaren Membran- und Biegespannungen ohne
Spannungsanteile aus Momenten infolge behinderter
Warmedehnung ist nach Gleichung (8.4-6) zu begrenzen.

oy =C1‘d;:co +CQ‘%‘MN +Cy4 Ey-
oy - AT — - AT <3-Sp, (8.4-6)

mit

oy Vergleichsspannungsschwingbreite ~ N/mm?2
aus priméren und sekundaren Mem-
bran- und Biegespannungen

C4, Cp, C4 siehe Abschnitt 8.4.7

(éi;!s(‘;r’ I(O?I()) g siehe Abschnitt 8.4.3.2

ATmr (ATmI O

My Momentenschwingbreite Miy ohne Miy  Nmm

fir die betrachteten Betriebszusténde;
falls Mji als die Momentenschwing-
breite der dynamischen Lasten eines
Betriebszustandes gebildet wurde, ist
zur Bildung von My die halbe
Schwingbreite des  dynamischen
Lastanteils von Mij anzusetzen
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i i 2
Sm siehe Abschnitt 8.4.3.2 N/mm My = /M12 N M22—+ M32 (8.4-8)
. . . M; -3 Momentenschwingbreiten der Richtungen 1, 2, 3
84342 Vergleichsspannungsschwingbreite oy, """ aus den betrachteten Lastfallkombinationen

Mit der in der Gleichung (8.4-3) ermittelten Vergleichsspan-
nungsschwingbreite aus primdren und sekundédren Span-
nungen sowie aus Spannungsspitzen flr alle Paare von Be-
anspruchungszustanden lasst sich eine gegenlber o), er-
héhte Vergleichsspannungsschwingbreite oy, bilden:

oy =Ke - [y (8.4-7)
mit
Oy Vergleichsspannungsschwingbreite N/mm?2
Ke Plastifizierungsfaktor

Die GroBe von K, hangt von der GréBe der Vergleichsspan-
nungsschwingbreite o, geméaB Gleichung (8.4-2) ab und er-
gibt sich aus folgender Zuordnung:

a) G||S3'Sm
Ko = 1
b)3'Sm<G||<3'm'Sm

Ke:1+ﬂ.-&_1
n-(m-1) ¢3-S,
c) oy=23-m-S,
1
Ke:;

wobei die Materialparameter m und n bis zu der Temperatur T
glltig sind (siehe Tabelle 7.8-1).

8.4.3.5
8.4.3.5.1

Ermidungsanalyse
Detaillierte Ermittlung des Erschopfungsgrades

Die aus der Gleichung (8.4-3) ermittelten Vergleichsspan-
nungsschwingbreiten o (fir K, = 1) oder die aus Gleichung
(8.4-7) ermittelten Vergleichsspannungsschwingbreiten oy,
(far K, > 1) sind zur Bestimmung des Erschépfungsgrades
nach Abschnitt 7.8 heranzuziehen, wobei S, gleich oy;/2 oder
oy/2 ist (S; = halbe Vergleichsspannungsschwingbreite).
Dabei sind die Ermidungskurven aus den Bildern 7.8-1 bis
7.8-3 zugrunde zu legen.

8.4.3.5.2 Konservative Ermittlung des Erschépfungsgrades

(1) Im Rahmen des komponentenspezifischen Verfahrens
zur Ermittlung und Bewertung von Spannungen darf die Er-
muidungsanalyse nach dem folgenden Verfahren durchgefiihrt
werden. Dieses Verfahren ist zur konservativen Beurteilung
eines Bauteils anzuwenden. Sollte sich nach diesem Verfah-
ren keine Uberschreitung des zulassigen Erschdpfungsgrades
D ergeben, so braucht keine detaillierte Ermidungsanalyse
durchgefiihrt zu werden.

(2) Die Ermittlung der Vergleichsspannungsschwingbreite

2+ S, = o) oder oy, (siehe Abschnitt 8.4.3.3 oder 8.4.3.4)

muss mit Hilfe der Gleichung (8.4-3) bei Verwendung der
nachfolgend definierten Schwingbreite der Belastungen erfol-
gen:

a) Als Schwingbreite fir den Innendruck sind die jeweiligen
gréBten Druckdifferenzen der betrachteten Lastfallkom-
binationen einzusetzen.

b) Als Schwingbreite der Schnittmomente My sind die groB-
ten resultierenden Momentenschwingbreiten der betrach-
teten Lastfallkombinationen zu verwenden.

Hierbei ist Mj wie folgt zu ermitteln:

c) Als Schwingbreite der Spannungen aus Temperaturdif-
ferenzen (AT, AT, - AT, AT,) muss die Differenz der
gréBten und kleinsten Werte (unter Beachtung des Vor-
zeichens) flir die betrachtete Lastfallkombination ange-
setzt werden, wobei die jeweils zeitgleich wirkenden Antei-
le der errechneten Temperaturdifferenzen beriicksichtigt
werden dirfen. Dies gilt ebenfalls fir die Spannungen aus
der absoluten Differenz der Produkte |ocr AT — oy - ATyl

d) Als konservative Absch&tzung muss zur Definition der
anzuwendenden Lastspielzahl die Summe der Hau-
figkeiten samtlicher Lastfallspiele nach Betriebskollektiv
gebildet werden. Die Bestimmung der zulassigen Last-
spielzahlen erfolgt anhand der Bilder 7.8-1 bis 7.8-3.

(38) Der Erschopfungsgrad 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 fir diese Stelle im Rohr-
leitungssystem 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 Berilck-
sichtigung des Mediums auf die Ermidung erforderlich:

a) Einbeziehung der betroffenen Bauteilbereiche in ein Uber-

wachungsprogramm nach KTA 3201.4 oder

b) betriebsnahe Experimente oder
c) rechnerische Nachweise unter Beriicksichtigung von me-

diumsbedingten Abminderungsfaktoren und realistischer
Randbedingungen.

8.4.3.6

(1) Bei der Ermittlung der Temperaturschwingbreiten ATm,
ATy und ATz ist von den vorhandenen Temperaturverteilun-
gen Uber der Wanddicke s¢ zu den relevanten Zeitpunkten
auszugehen. Dabei ist eine zeit- und ortsabhéngige Betrach-
tung zugelassen.

Ermittlung der Temperaturschwingbreiten

(2) Die Temperaturschwingbreite AT(y) fiir die Stelle y ergibt
sich zu

AT(y) = Ti(y) - Ti(y)
mit
y  radialer Abstand von der Wandmitte, nach auBen gerich-
tet positiv
-8/2<y<s/2
Tj(y) Temperatur im Abstand y von der Wandmitte zur Zeit t =

(8.4-9)

Tk(y) Temperatur im Abstand y von der Wandmitte zur Zeit t = k

(3) Die vollstandige Temperaturschwingbreite setzt sich ge-
man Bild 8.4-2 aus drei Anteilen zusammen. Der Index a be-
zeichnet hierbei die AuBenseite, der Index i die Innenseite.

(4) Fur die Ermittlung der zugehérigen Spannungsschwing-
breiten sind die nachfolgenden Beziehungen maBgebend:

a) Mittlere Schwingbreite AT, als Differenz der mittleren Tem-
peraturen Ty und Tpy;

1 Sg/
T = )Ty
C -sc/2
1 sc,/2
=—- EAT(y)dy = Tk — Ty (8.4-10)
Sc¢ _sgr2

mit
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Tmj, Tmk  Mittelwert der Temperatur Uber der Wanddicke
Sc zum Zeitpunkt t = j, k

ATm darf zur Ermittlung der Momentenschwingbreiten M;
aus behinderter Warmedehnung im System verwendet
werden.

Die Beziehung (8.4-10) gilt mit entsprechenden Indizes
auch fir die Schwingbreiten der mittleren Wandtempe-
raturen an den Seiten r, | einer struktur- oder materialbe-
dingten Unstetigkeit

ATmr = Tmrk - Tmrj; t= j, K,

ATmi=To - Ty t=1], ke

Diese GréBen dirfen in den Gleichungen (8.4-2) und (8.4-3)
eingesetzt werden. Fir zylindrische Formen soll Tk, Ty
Uber einer Lange von (dj, - s,)12

und Tk, Ty Ober einer Lange von (d - s))1/2

gemittelt werden.

d; (dy) Innendurchmesser an der Stelle r (I) einer mm
struktur- oder materialbedingten Unstetigkeit
S, (s)) mittlere Wanddicke innerhalb der Lange (d;; - mm
sy)1/2 oder (dj - 5))1/2
Sc
' _ i
innen (i) //’W auRen (a)
D) | +s¢/ 2
-
<
=
= ©
| NE
|
|
£
® =
|
N +
> S
H N
| ®| =
+ <
| ©
QU >
S .
) | >

Bild 8.4-2: Aufteilung der Temperaturschwingbreite

b) Schwingbreite AT; der Temperaturdifferenz zwischen
AuBen- und Innenwandung bei Annahme linearer Tempe-
raturverteilungen, die in der Wand die gleiche Momenten-
differenz wie die vorhandenen Temperaturverteilungen er-
zeugen.

192 SC,/2
AT =22 ty-[Tly)-Ty(y)lay (8.4-11)
Sc -sg /2

c) Schwingbreite AT2 der nichtlinearen Anteile der vorhande-
nen Temperaturverteilungen.

A AT,|0
éATZa =|AT, - ATp| - %ﬁ
ATQ =max. ﬁ ATZi = |AT| —ATml —M é (84'1 2)
A 2 i
A A
A 0 A
A 0
8.4.4 StufeP

(1) Die Prufbedingungen der Stufe P sind in Anlehnung an
die Forderungen nach Abschnitt 3.3.3.6 festzulegen.

(2) Die Spannungen werden mit der Gleichung (8.4-1) ermit-
telt und mit 1,35 - Ry op7 begrenzt. Nur bei mehr als 10 Last-
spielen sind auch die Spannungen mit der Gleichung (8.4-3)
zu ermitteln und die zugehdrigen Lastwechsel missen als
Anteil der Gesamterschdpfung des Werkstoffs in der Er-
mudungsanalyse berlicksichtigt werden.

8.4.5 StufenCundD

(1) FUr die komponentenspezifische Spannungsanalyse von
Rohrleitungen gelten die Forderungen der Abschnitte 3.3.3.4
und 3.3.3.5.

(2) Bei der Stufe C werden die primaren Spannungen nach
Gleichung (8.4-1) ermittelt, aber mit 2,25 - Sy, jedoch nicht
héher als 1,8 - Rpo,21, abgesichert. Hierbei ist fiir p der jewei-
lige Druck einzusetzen. Wenn der maximale Innendruck mehr
als das 1,5fache des Auslegungsdrucks betragt, ist die durch
die Umfangsspannung infolge des Innendrucks p bedingte
priméare Vergleichsspannung mit den Formeln des Anhangs A
unter Beriicksichtigung des jeweils zutreffenden Spannungs-
vergleichswertes nach Stufe C gemaB den Tabellen 7.7-4 bis
7.7-6 zu begrenzen.

(3) Bei der Stufe D werden die primdren Spannungen nach
Gleichung (8.4-1) ermittelt, aber mit dem kleineren Wert von
3 - Sy und 2 - Ry o1 abgesichert. Hierbei ist flir p der jeweilige
Druck einzusetzen. Wenn der maximale Innendruck mehr als
das 2-fache des Auslegungsdrucks betragt, ist die durch die
Umfangsspannung infolge des Innendrucks bedingte priméare
Vergleichsspannung mit den Formeln des Anhangs A unter
Beriicksichtigung des jeweils zutreffenden Spannungsver-
gleichswertes nach Stufe D gemaB den Tabellen 7.7-4 bis
7.7-6 zu begrenzen.

8.4.6  Beanspruchungsstufen von Sonderlastféllen

MaBgebend fiir die Durchflihrung von Festigkeitsnachweisen
ist Abschnitt 3. Die primdren Spannungen gemaB Gleichung
(8.4-1) sind so zu berlicksichtigen, dass keine Schadigung
der Rohrleitung und ihrer Komponenten eintritt.

8.4.7
8.4.7.1

(1) Die anzuwendenden Spannungsbeiwerte (B-, C- und K-
Zahlen), die in den Gleichungen (8.4-1) bis (8.4-4) und (8.4-6)
dieses Abschnitts zu verwenden sind, sind in Tabelle 8.4-1
angegeben.

Spannungsbeiwerte

Allgemeines

(2) In der Tabelle 8.4-1 sind Spannungsbeiwerte fir einige
Rohrleitungsteile und -verbindungen angegeben. Bei beson-
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derem Nachweis diirfen auch kleinere Spannungsbeiwerte als
die in der Tabelle 8.4-1 angegebenen verwendet werden.

(3) Fur Robhrleitungsteile, die in Tabelle 8.4-1 nicht aufge-
fihrt sind, oder fir 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.

8.4.7.2  Definition der Spannungsbeiwerte

(1) Der allgemeine Ausdruck fiir einen Spannungsbeiwert
infolge von mechanischer Belastung ist

B,C,K="2e (8.4-13)
c

mit

Ce ideal-elastische Spannung, Vergleichs- N/mm?2
spannung oder Vergleichsspannungs-
schwingbreite infolge mechanischer Be-
lastung

c Nennspannung infolge mechanischer N/mm?
Belastung

(2) Die B-Faktoren sind aus Traglastbetrachtungen abgelei-
tet. Flr die C- oder K-Zahlen stellt o, die maximale Ver-
gleichsspannung oder Vergleichsspannungsschwingbreite der
betrachteten Struktur infolge Belastung dar. Die Nennspan-
nung o ist im Einzelnen in den Gleichungen (8.4-1) bis (8.4-4)
und (8.4-6) dargestellt.

(3) Der allgemeine Ausdruck flir einen Spannungsbeiwert
infolge einer Temperaturbelastung ist:
(e

CK="=— (8.4-14)
E-a- AT

mit

Ce ideal-elastische Spannung, Vergleichs- N/mm?
spannung oder Vergleichsspannungs-
schwingbreite infolge Temperaturbelastung
Elastizitatsmodul N/mm?2
linearer Warmeausdehnungskoeffizient 1/K

AT Temperaturgradient oder Temperatur- K
schwingbreite

8.4.7.3 Bedingungen zur Verwendung der Spannungsbeiwerte

8.4.7.3.1  Allgemeines

(1) Die hier und in Tabelle 8.4-1 angegebenen Spannungs-
beiwerte einschlieBlich der im folgenden aufgefihrten Ein-
schrankungen sind in Verbindung mit den Bedingungen der
Abschnitte 8.4.1 bis 8.4.6 anzuwenden.

(2) Fur die Ermittlung der Spannungsbeiwerte und der
Spannung gemaB Gleichung (8.4-1) bis (8.4-7) sind die Nenn-
abmessungen zu verwenden, wobei zwischen AuBen- und
Innendurchmesser die Beziehung

di=dy-2-s;¢ (8.4-15)
zu beachten ist.
Sc Wanddicke des Rohres geméaB Abschnitt  mm
8.4.2

(8) Fdr Rohrleitungsformstiicke wie Reduzierungen und
kegelige Ubergangsstlicke sollen die Nennabmessungen des
weiteren oder engeren Endes verwendet werden, je nachdem,
welche die groBeren da/sc-Werte ergeben.

(4) Belastungen, fir die Spannungserh6hungsfaktoren an-
gegeben sind, umfassen: Innendruck, Biege- und Torsions-
momente sowie Temperaturdifferenzen. Die Erhdhungs-
faktoren sind hinreichend konservativ anzunehmen, so dass
sie auch die Einfliisse der Querkrafte abdecken, die normaler-
weise in einem flexiblen Rohrsystem auftreten. Wenn jedoch
Normal- oder Querkréfte signifikante BelastungsgréBen in
einem Rohrleitungsbauteil darstellen, so soll der Einfluss
dieser Kréfte in den Spannungsnachweis einbezogen werden.
Die Krafte und Momente sollen mit Hilfe einer Rohr-
systemberechnung ermittelt werden.

(5) Die Spannungsbeiwerte fir SchweiBnahte sind nicht
anwendbar, wenn die radiale SchweiBnahtschrumpfung gré-
Ber als 0,25 - s¢ ist.

(6) Die in Tabelle 8.4-1 angegebenen Spannungsbeiwerte
gelten nur dann fir stumpfgeschweiBte Umfangsnéhte, wenn
die Wanddicken der benachbarten Bauteile innerhalb eines
Abstandes von ,/d, ‘s, , von der SchweiBnaht aus gemessen,
zwischen 0,875 - sc und 1,1 - sc liegen.

(7) Fur Bauteile mit stumpfgeschweiBten Langsnahten mis-
sen die ausgewiesenen Kj-, Ko- und Ks-Indizes mit 1,1 flr
bearbeitete oder mit 1,3 flir unbearbeitete Nahte multipliziert
werden. An der Schnitistelle einer Langsnaht im geraden
Rohr mit einer Umfangsstumpf- oder -kehlnaht werden die Cy-,
K1-, C2-, Ko- und Ks-Indizes als Produkt der entsprechenden
Indizes ermittelt.

(8) Im Allgemeinen, und wenn nicht anders spezifiziert, wird
keine Produktbildung der Spannungsbeiwerte flir zwei anein-
andergeschweiBte Bauteile (z. B. T-Stlick und Reduzierung,
T-Stiick und Rundnaht) gefordert. Die Nachweise fiir das
Bauteil und die SchweiBnaht werden getrennt gefiihrt.

(9) Bei Biegung oder Bogen, die miteinander unmittelbar ver-
schweiBt oder durch ein gerades Rohrstlick, dessen Lange
kleiner ist als der Durchmesser, verbunden sind, werden die
Spannungsbeiwerte als Produkt der Beiwerte flir Biegungen
oder Bogen und derjenigen fir die Umfangsstumpfnaht ange-
setzt. Ausgenommen hiervon sind die Spannungsindizes B,
und C4.

(10) Die Spannungsbeiwerte in Tabelle 8.4-1 sind an-
wendpar flr Bauteile und SchweiBnahte mit einer Unrundheit
d, -d4 Kleiner als oder gleich 0,08 - s.. Fir gerade Rohre,
Biegungen, Langsnéhte im geraden Rohr, Rundn&hte und
Wanddickenlibergangssticke, die diese Forderung nicht
erfillen, werden die Spannungsbeiwerte wie folgt modifiziert:

a) Wenn der Querschnitt unrund, jedoch ohne Unstetigkeit
im Radius (z. B. ein elliptischer Querschnitt) ist, dann er-
hélt man einen erlaubten K;{-Wert durch Multiplikation des
ausgewiesenen Wertes mit dem Faktor

[/
h 3

_ 1
Foa=1+J2=% ¢ LS (8.4-16)
Sc  §1+0,455(d,/sc)” (P/E)Y
mit
p Maximaldruck im betrachteten ~ MPa
Lastzyklus
dy groBter AuBendurchmesser mm
X des Querschnitts
éa kleinster AuBendurchmesser mm
des Querschnitts
E Elastizitatsmodul des Werkstof- N/mm?

fes bei Raumtemperatur
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b) Sind ortliche UAnru%dheiten vorhanden, z. B. eine flache mit
Stelle, und ist d, -d, nicht grBer als 0,08 - d,, dann darf M=2 fir ferritische Stahle und Nicht-
ein zuldssiger Wert fir K; gefunden werden durch Mul- e'serlll"_virklsg’ﬁ? T't Ausnahme
tiplizieren der Ki-Zahlen aus der Tabelle 8.4-1 mit dem von Nickel-Basis-Legierungen
Faktor F..: M=2,7 fir austenitische Stéhle und
1or Nickel-Basis-Legierungen
2s.-M-R 02T Rpo,21 Streckgrenze bei Auslegungs- N/mm?2
Fp=1+ % (8.4-17) temperatur
a'P p Auslegungsdruck MPa
Innendruck- Momenten- Temperatur-
Rohrleitungsteil oder Verbindung belastung belastung belastung
B, Cq K4 B, | Co | Ko | C3 | K3 | C4
Gerades Rohr ohne SchweiBnahte und andere Storstellen 1) 0,5 1,0 1,0 (10|10 (10|06 |10 |05
StumpfgeschweiBte Umfangsnahte zwischen geraden Rohren
oder Rohr und stumpfgeschweiBtem Bauteil
a) bearbeitet 1) o510} 11 1010|111 |06 | 11|06
b) unbearbeitet 2) 0,5 1,0 12 (1,0 (1,09 18 (06 [ 1,7 | 0,6
StumpfgeschweiBte Langsnéhte in geraden Rohren 1)
(a) bearbeitet 2) 0,5 1,0 1,1 10(10 (1110 1,1]05
(b) unbearbeitet s¢ > 5 mm 05| 11|12 1012|113 [10][|12]05
(c) unbearbeitet s¢ <5 mm 05| 14 | 25|10 |12|13|10]12]05
Wanddickenibergangsstiicke 1)
(a) bearbeitet oder keine Umfangsnaht naher als (dgm/2 - Sge) 172 05| 3 1.2 11,0 3 | 1,13 | 1,1]1,0
(b) unbearbeitet 05 | 3 |12 10| % [18] 3 17|10
StumpfgeschweiBte Reduzierstiicke nach Bild 8.4-5 1) 1,049 4 4) 1,0 4 4 |10]10|05
Bdgen oder Biegungen 1) 5) 5) 1,0 5) 5) 1,010 1] 1,005
Abzweige nach Abschnitt A 2.7 1)
6) 0,5 7) 2,0 7) 7) 7) 1,8 (1,7 1,0
EinschweiB-T-Stlicke nach Abschnitt A 4.6 1)
6) 0,5 1,5 4,0 8) 8) 8) 1,0 [ 1,0 | 0,5

X=1,3-0,006 - (dy/s;) und

T : Auslegungstemperatur in °C

4) siehe Abschnitt 8.4.7.3.4 8

Die Verwendung der Spannungsbeiwerte ist nur erlaubt, wenn die Forderungen der Dimensionierung geméafn Anhang A erflllt sind.
AuBerdem sind die B-Werte nur anwendbar, falls d,/s; < 50, die C- und K-Werte, falls d,/s; < 100 ist. Fiir 50 < d,/s; < 100 bleiben die
B¢-Werte gliltig, die B,-Werte sind mit dem Faktor 1/(X - Y) zu multiplizieren, wobei

Y =1,0224 - 0,000594 - T mit Y < 1,0 fir ferritische und Y = 1,0 fir andere Werkstoffe.

1) siehe Abschnitt 8.4.7.3.1 5) siehe Abschnitt 8.4.7.3.5

2) siehe Abschnitt 8.4.7.3.2 6) siehe Abschnitt 8.4.7.3.6

3) siehe Abschnitt 8.4.7.3.3 7) siehe Abschnitt 8.4.7.3.6.2
) )

siehe Abschnitt 8.4.7.3.6.3

Tabelle 8.4-1: Spannungsbeiwerte in den Gleichungen (8.4-1) bis (8.4-4) und (8.4-6)

8.4.7.3.2

(1) Die in Tabelle 8.4-1 angegebenen Spannungsbeiwerte
gelten fur stumpfgeschweiBte Langsnahte in geraden Rohren,
fir stumpfgeschweiBte Umfangsnéhte bei angeschlossenen
Bauteilen gleicher Nennwanddicke mit Ausnahme der im fol-
genden definierten Abweichungen.

(2) SchweiBverbindungen werden entweder als bearbeitet
oder unbearbeitet bezeichnet, wenn sie die jeweiligen Anfor-
derungen in den nachfolgenden Festlegungen erflllen.

SchweiBnahte

a) SchweiBnahte gelten dann als bearbeitet, wenn sie die
nachfolgenden Bedingungen erfllen:

Die SchweiBnahtiiberhdhung darf insgesamt auf der In-
nen- und AuBenoberflache nicht groBer als 0,1 - s sein.

Es darf weder auf der inneren noch auf der &uBeren Ober-
flache ein Nahteinfall auftreten.

Ebenso darf die fertige Kontur an keiner Stelle eine gréBe-
re Neigung als 7 Grad aufweisen, wobei der Winkel zwi-
schen der Tangente an die SchweiBnaht und der Bau-
teiloberflache gemessen wird (siehe Bild 8.4-3).

SchweiBnahte gelten als unbearbeitet, wenn sie nicht die
Anforderungen fir bearbeitete Nahte erflllen.

Bild 8.4-3: Zulassige Kontur der SchweiBnaht
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(3) FUr unbearbeitete SchweiBnahte, die Bauteile mit Nenn-

wanddicken kleiner als 6 mm verbinden, gilt folgender Faktor

Cg:

Co=1,0 + 3 (d/sc)

jedoch nicht gréBer als 2,1

mit

) zuléssiger mittlerer Versatz an Stumpf-
nahten gemaB Bild 8.4-4. Fir & darf
ein kleinerer Wert als 0,8 mm ein-
gesetzt werden, sofern ein kleinerer
Wert fUr die Herstellung spezifiziert ist.
Es kann auch der gemessene Kanten-
versatz verwendet werden. Fir bear-
beitete SchweiBnahte darf =0 ge-
setzt werden.

(8.4-18)

mm

8.4.7.3.3 Wanddickenibergangsstiicke

(1) Die in Tabelle 8.4-1 angegebenen Spannungsbeiwerte
gelten fir 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.

(2) Fur Ubergangsstiicke, die an der AuBenseite minde-
stens Uber eine Lange 1,5 - s, vom SchweiBende her eine
Neigung kleiner als oder gleich 30 Grad und anschlieBend
mindestens Uber eine Lange 0,5 - s, eine Neigung kleiner als
oder gleich 45 Grad sowie an der Innenseite mindestens Uber
eine Lange 2 - s; vom SchweiBende her eine Neigung kleiner
als oder gleich 1:3 aufweisen, gilt fiir die Beiwerte C4, Cyp, Cs:

C1=0,5+0,33 (da/sc)?3 + 1,5 - (8/s¢) (8.4-19)
aber nicht gréBer als 1,8

Co=1,7+3,0- (d/s;) (8.4-20)
aber nicht groBer als 2,1

Cs3=1,0+0,03 - (da/sc) (8.4-21)

aber nicht gréBer als 2,0.

(3) Fir Ubergangsstiicke, die an der AuBenseite, der Innen-
seite oder beiden Seiten mindestens Uber einer Lange
Jd,-s. vom SchweiBende her eine Neigung kleiner als oder
gleich 1:3 aufweisen, gilt fur die Beiwerte C4, C,, Ca:

Ci=1,0+1,5-(d/sc) (8.4-22)
aber nicht gréBer als 1,8

Co= S/sg+3-(8/sg) (8.4-23)
aber nicht groBer als der kleinere Wert von
[1,33 + 0,04 \Jd /s, + 3 (8/sg)] und 2,1

C3=0,35(S/sc) + 0,25 (8.4-24)

aber nicht gréBer als 2,0.

(4) Fir die Wanddickenibergangsstiicke nach diesem Ab-
schnitt ist & gemaB Bild 8.4-4 zu wahlen. Fir bearbeitete
SchweiBnahte und fiir unbearbeitete SchweiBnahte zwischen
Bauteilen mit s gréBer als 6 mm kann & = 0 gesetzt werden.

(5) s ist die groBte Wanddicke innerhalb der Ubergangszo-
ne. Ist é/sc kleiner als oder gleich 1,1, so kénnen die Beiwer-
te fir Rundnahte verwendet werden.

8.4.7.3.4
8.4.7.3.41

Die in Tabelle 8.4-1 angegebenen Spannungsbeiwerte sind
unter Berlcksichtigung der nachfolgend aufgefiihrten Ein-

Reduzierstlicke

Allgemeines

schrankungen auf konzentrische Reduzierstiicke anwendbar

(siehe Bild 8.4-5).

a) o kleiner als oder gleich 60 Grad

b) Die Wanddicke an allen Stellen des Reduzierstiickes ist
nicht kleiner als sy;. Davon ausgenommen ist der zylin-
drische Teil am engen Ende und der diesem unmittelbar
benachbarte Bereich, der nicht dinner als sy, sein darf.
Sp1 und sy, sind die Mindestwanddicken flr das gerade
Rohr am weiten oder engen Ende des Reduzierstiickes.

8.4.7.3.4.2
By =05
By =1

Primarspannungsbeiwerte
fir o < 30°
flr 30°< o< 60°

a) konzentrische Anordnung

max. Versatz o der
Verbindung =1 mm

Komponente

L

Rohrleitung

dr

’ 2
El & ___________>‘§_18_»’>_} 2
el el el
e

5]
o
n

NN
&

wenn Gegenbohrung kleiner Wert von Sg¢

nicht méglich ist oder 6 mm
b) ortlicher Versatz

max. Versatz 3 an einem Punkt

der Verbindung =2 mm

Rohrleitung Komponente

V\

Bild 8.4-4: Ausrichtungstoleranzen fur StumpfschweiBungen
und zulassige Neigungswinkel fir ungleiche In-
nen- und AuBendurchmesser, wenn Bearbeitung

oder GegenschweiBen von innen nicht méglich ist

Ly

S01
Q
.

Ui

<V,

1
S02

Bild 8.4-5: Konzentrisches Reduzierstlick



Bundesanzeiger

Herausgegeben vom
Bundesministerium der Justiz
und fur Verbraucherschutz

www.bundesanzeiger.de

Bekanntmachung

Veroffentlicht am Freitag, 17. Januar 2014
BAnz AT 17.01.2014 B3

Seite 66 von 160

-174 -

8.4.7.3.4.3  Primér- plus Sekundarspannungsbeiwerte

(1) Fur Reduzierstiicke mit ry und r, gréBer als oder gleich
0,1- d1:

Ci=1,0+0,0058 o ,/d, /s, (8.4-25)

Co=1,0 +0,36 - 004 - (dy/s,,)04 (d/dy - 0.5) (8.4-26)
(2) Fir Reduzierstiicke mit ry oder ro < 0,1 - dy:

Cy=1,0 +0,00465 - 01,285 - (d/s;)0.39 (8.4-27)

Cp=1,0+0,0185-a- /s, (8.4-28)

(3) Dabei ist d,/s,, der groBere Wert von d4/s4 und do/s, und
o der Neigungswinkel in Grad gemaB Bild 8.4-5.

8.4.7.3.4.4  Spitzenspannungsbeiwerte

(1) Die nachfolgend angegebenen Beiwerte Ky und K sol-
len abhangig von der Art der AnschlussschweiBnaht, der Gro-
Be des Kantenversatzes und der Dickenverhdltnisse ver-
wendet werden.

(2) Fur Reduzierstiicke, die mit dem Rohr durch bearbeitete
Rundnahte (siehe Abschnitt 8.4.7.3.2) verbunden sind:
Ki=1,1-0,1"Ly/ydm -Sm (8.4-29)
jedoch nicht kleiner als 1,0
Ks = K4
(3) FUr Reduzierstlicke, die mit dem Rohr durch unbearbei-
tete Rundnahte (siehe Abschnitt 8.4.7.3.2) verbunden sind,

wobei s; oder s, gréBer als 5 mm und 34/sy oder do/s, nicht
gréBer als 0,1 sind:

Ki=1,2-02"Lp/ydm S (8.4-30)
jedoch nicht kleiner als 1,0
Ko=1,8-0,8"Ln/+/d S (8.4-31)

jedoch nicht kleiner als 1,0

(4) FUr Reduzierstlicke, die mit dem Rohr durch unbearbei-
tete Rundnéhte (siehe Abschnitt 8.4.7.3.2) verbunden sind,
wobei s oder s, nicht gréBer als 5 mm oder §;/s¢ oder 8,/s,
gréBer als 0,1 sind:

Ki=1,2-0,2"Ly/y/dy s (8.4-32)
jedoch nicht kleiner als 1,0,
Ko=2,5-1,5" L/ /A * S (8.4-33)

jedoch nicht kleiner als 1,0.
Ln/+/dm -Sy  ist der kleinere Wert von L4/4/d; -84

Lo/\[dy S5 .

84, &, ist der Kantenversatz am weiten oder engen Ende der
Reduzierung (s. Abschnitt 8.4.7.3.2 und Bild 8.4-4).

oder

8.4.7.3.5 Bdgen oder Biegungen

Die Spannungsbeiwerte nach Tabelle 8.4-1 gelten mit fol-
genden Erganzungen fiir EinschweiBbdgen oder Biegungen:

a) Primdrspannungsbeiwert

B;=-0,1+0,4"h (8.4-34)

jedoch weder kleiner als Null, noch gréBer als 0,5

B, = 1,3/h23 (8.4-35)

jedoch nicht kleiner als 1,0

b) Primar- plus Sekundarspannungsbeiwerte

Ci= M (8.4-36)
2. R-ry)
1,95

Cz = W (84'37)

jedoch nicht kleiner als 1,5
mit

R : Biegeradius

fm=dm/2

dm =d;-S¢
4-s.-R

h=
dr?

8.4.7.3.6
8.4.7.3.6.1

(1) Fur die Spannungsermittiung nach den Gleichungen
(8.4-1) bis (8.4-4) und (8.4-6) sind bei Abzweigbauteilen die
nachfolgend beschriebenen Festlegungen zu beachten.

Abzweige und EinschweiB-T-Stiicke

Allgemeines

(2) Die Momente sind fir den Schnittpunkt zwischen Haupt-
leitung und Abzweig zu berechnen.

Far Ma:

Ma :,/MfA + MgA +M§A = resultierendes Moment auf den
Abzweig (8.4-38)

Far My:

My = (M3, + M35, + M3, = resultierendes Moment auf die
Hauptleitung (8.4-39)

worin My, Moy und Mgy wie folgt zu berechnen sind:

Haben die richtungsgebundenen Momente in den Anschlis-
sen der Hauptleitung 1 und 2 gleiche Vorzeichen, siehe Bild
8.4-6, so sind ihre Anteile zur Bildung des resultierenden
Moments My, Null. Andernfalls ist der kleinere der Absolutwer-
te an den Schnitten von 1 und 2 zur Bildung von My heranzu-
ziehen.

Mz3

Mx2
Bild 8.4-6: Bezeichnung der Momente am Abzweig

(3) Fur Abzweige sind die Terme fiir M; in den Gleichungen
(8.4-1), (8.4-2), (8.4-3), (8.4-4) und (8.4-6) wie folgt zu er-
setzen:
a) Fur die Gleichung (8.4-1):
Bop '\Z/I_A +Boy - I\Z/I_H
A H
b) Fir die Gleichungen (8.4-2), (8.4-4) und (8.4-6):
Ma My

Cop =2 +Cppy =1
N M7,

c) Furdie Gleichung (8.4-3):

(8.4-40)
(8.4-41)

M M
Caa -Kap 'Z—A+CzH Koy Z—H (8.4-42)
A

H

worin
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T 2
Zp :Z'dRm “SR¢

T 2
ZH =" " %Hm" St

sind.

(4) Fur Abzweige nach Abschnitt A 2.7 sind drm, Sres AHm

und sy in Bild 8.4-7 angegeben.

-175 -

daa daa b
—_— a —_—

dai Sac dai Sac

SRc Wanddickensprung SRe Wanddickensprung
dRa dra
"o 1< :
| SAm I 5> a<4s | dam N
oS O

o< 30°

Spc=SRe +0,667 - y

Ist 1= 05 -|/d2i~sAc, dann kann dgy, als Durchmes

bis zur Mitte von s, verwendet werden.

SHc

Ser

Bezeichnungen zum Bild 8.4-7

Egizzmhglr; BerechnungsgréBe Einheit
daa AuBendurchmesser des Abzweiges mm
daj Innendurchmesser des Abzweiges mm
dam mittlerer Durchmesser des Abzweiges mm
dHm mittlerer Durchmesser der Hauptleitung mm
dra AuBendurchmesser des Abzweigrohres | mm
dRi Innendurchmesser des Abzweigrohres mm
drm mittlerer Durchmesser des Abzweigrohres| mm
SAc Wanddicke des Abzweiges mm
SHc Wanddicke der Hauptleitung mm
SRc Wanddicke des Abzweigrohres mm
rqy, fo, (siehe Bild)

I3,y

o Neigungswinkel Grad

Bild 8.4-7: Stutzenabmessungen

8.4.7.3.6.2 Spannungsbeiwerte flir Abzweige nach Ab-
schnitt A 2.7
(1) Voraussetzungen fir die Anwendbarkeit
Die angegebenen Spannungsbeiwerte gelten fiir Abzweigan-
schliisse, wenn die nachfolgenden Bedingungen a) bis h) er-
fullt sind:
a) Abzweigdurchmesserverhéltnis
dam/dym < 0,5
b) Das Durchmesser-Wanddickenverhaltnis in Rohren ist wie
folgt eingeschrénki:
de/SHC <50

c) Die Achse des Abzweigs muss senkrecht auf der Haupt-
leitungswand stehen.

d) Die Vorschriften fiir Verstarkungsflachen nach Abschnitt
A 4.6 sind eingehalten.

e) Der innere Rundungsradius ry (siehe Bild 8.4-7) liegt
zwischen 0,1 und 0,5 - sp.

f) Der auBere Rundungsradius r, (siehe Bild 8.4-7) ist min-
destens der gréBere Wert aus sa/2 oder (sac + Y)/2 (siehe
Bild 8.4-7 c¢) und sp/2.

g) Der &uBere Rundungsradius r3 (siehe Bild 8.4-7) ist nicht
kleiner als der gréBere Wert von 0,002 - o -da, oder
2 - (sin a)3 multipliziert mit dem Wanddickensprung, wie er
in Bild 8.4-7 a und Bild 8.4-7 b dargestellt ist.

h) Bei mehreren Abzweigen in einem Rohr darf die Bogen-
lange zwischen den Mitten benachbarter Abzweige an der
AuBenflache der Hauptleitung in Langsrichtung nicht klei-
ner als das 1,5fache der Summe ihrer Innendurchmesser
und in Umfangsrichtung nicht kleiner als die Summe ihrer
Innendurchmesser sein.

(2) Spannungsbeiwerte fir Primarspannungen
Bopn=0,5-Cp421,0 (8.4-43)
Boy =0,75-Cony 21,0 (8.4-44)

(3) Spannungsbeiwerte fiir Primar- plus Sekundarspannungen

Die Beiwerte Cq, Coa und Coy kdnnen aus folgenden Be-
ziehungen bestimmt werden:

0,182 0,367 0,382 0,148

ol el el g

X SHc X de X SRc x 2
(8.4-45)

jedoch nicht kleiner als 1,2.

Fur ro/sge groBer als 12 ist zur Bestimmung von Cq ro/sge = 12
zu setzen.

2/3 A/2 - .
Cop =3 édH_m# édR_ﬁ¢ éﬂ* é dRm ¥ (8.4-46)
X 2SHc X de xSHe T dAa
jedoch nicht kleiner als 1,5.
% A § 3% 5Sue gl
Coy =1 ,15©gﬂ¥-gﬂ¥. i#N (8.4-47)
8% 2SHe T XAHm T X SR T§

jedoch nicht kleiner als 1,5.

(4) Spannungsbeiwerte flir Spitzenspannungen

Die Beiwerte Kop und Koy flir Momentenbelastungen kénnen
wie folgt gesetzt werden:

Kop = 1,0
Kop = 1,75

wobei das Produkt Koy - Cop groBer als oder gleich 2,65 sein
soll.
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8.4.7.3.6.3  Spannungsbeiwerte fir EinschweiB-T-Stlicke

(1) Die in Tabelle 8.4-1 sowie die nachfolgend angegebe-
nen Spannungsbeiwerte fur EinschweiB-T-Stlcke sind an-
wendbar, wenn diese den Anforderungen gemaB Abschnitt
A 4.6.1 oder A 4.6.2 genligen.

(2) Zur Ermittlung der Spannungen aus Innendruck und Mo-
menten sowie der Spannungsbeiwerte sind die Anschluss-
durchmesser (dy,, dag) und die &quivalenten Anschluss-
wanddicken (s{;, sh) gemaB Abschnitt A 4.6.1.5 oder
A 4.6.2.4 zu verwenden.

(3) Spannungsbeiwerte fiir Primarspannungen

Die Beiwerte Boa und B,y kdnnen wie folgt bestimmt werden:

g 2/3
Boa = o,4-gi;i (8.4-48)
X2 SH 1
jedoch nicht kleiner als 1,0
- d i2/3
B,y = 0,5-0—Ha (8.4-49)
SR PR

jedoch nicht kleiner als 1,0

(4) Spannungsbeiwerte fir Primér- plus Sekundarspannungen

Die Spannungsbeiwerte fir Momentenbelastungen C,p und
Con betragen:

4 {2/3
Cop =0,67-0—Ha (8.4-50)
92-sii 1
jedoch nicht kleiner als 2,0
Caon = Con (8.4-51)

(5) Spannungsbeiwerte flir Spitzenspannungen

Die Spannungsbeiwerte fir Momentenbelastungen Kop und
Koy betragen:
Kop = Koy = 1 (8.4-52)

8.4.8
8.4.8.1

(1) Anstelle der Spannungsermittiung nach den Abschnitten
8.4.2 bis 8.4.5 dirfen die Spannungen gemaB diesem Ab-
schnitt bestimmt werden.

Detaillierte Spannungsermittlung

Allgemeines

(2) Zur Ermittlung einer Normalspannung ¢ gilt mit oy als
Nennspannung und i als Spannungsbeiwert die Beziehung

G=i"0yN
Entsprechend gilt fir Schubspannungen:

T=i"1y
(3) In diesem Abschnitt gelten fiir die Nennspannungen fol-
gende Definitionen:

Bei Belastung durch Innendruck p

on(p) =p-di (2-s0) (8.4-53)
Bei Belastung durch Biegemoment M,

on (Mp) = My/W (8.4-54)
Bei Belastung durch Torsionsmoment M;

T (My) = MY (2 - W) (8.4-55)

(4) FiOr die Spannungskomponenten am Rohrquerschnitt
gelten entsprechend Abschnitt 8.2.2 und Bild 8.4-8 folgende
Definitionen:

G, : Spannungskomponente in axialer Richtung

o; : Spannungskomponente in Umfangsrichtung
o, : Spannungskomponente in radialer Richtung

Tat = Tta - Schubspannungskomponenten in Umfangsrichtung
und axialer Richtung

(5) Mit diesen Spannungskomponenten sind fiir die unter-
suchten Stellen die Vergleichsspannungen zu ermitteln und
gemanB den Tabellen 7.7-4 bis 7.7-6 zu begrenzen.

Krliimmungsebene E,

z
Mz
: X - M,
/ Momente
AN
My

y
Querschnittsebene Ey

da
Sc d

Ot

i
o
|

y
runder Querschnitt unrunder Querschnitt
dm=da—sc a=0-p
dj =dg—2s¢ dy>do

Bild 8.4-8: Bezeichnung am Rohrbogen fiir detaillierte Span-
nungsanalyse

8.4.8.2 Rohrbdgen und Biegungen

(1) Die Spannungsbeiwerte der Tabellen 8.4-2 und 8.4-3
gelten fiir Rohrb6gen und Biegungen unter der Voraussetzung,
dass die untersuchten Stellen ausreichend weit von Umfangs-
nahten, Langsnéhten und anderen lokalen Stérstellen entfernt
sind. Anderenfalls sind zusatzliche theoretische oder expe-
rimentelle Untersuchungen erforderlich. Die Anwendbarkeit
der Spannungsbeiwerte flr Biegungen mit Wanddickenauf-
stauchungen gréBer als 15 %, bezogen auf die Nennwanddi-
cke, (Induktivbiegungen) ist im Einzelfall nachzuweisen.

(2) Die bei den Spannungsbeiwerten verwendeten Bezeich-

nungen gehen aus Bild 8.4-8 hervor. Dabei sind die Momen-

tenkomponenten wie folgt definiert:

M, : Torsionsmoment

M, : Biegemoment, das den Bogen aus der Krimmungsebe-
ne E, heraus verformt

M, : Biegemoment, das den Bogen in der Krimmungsebene
E, verformt
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(3) Die in Tabelle 8.4-2 fiir Innendruckbelastung angefihr-
ten Spannungsbeiwerte haben folgende GrdBen:

. r+025-d;-sin@

i = ! (8.4-56)
r+05-dy,-sine
i, =0,5-d/d_ (8.4-57)
jy =319 15 ———.cos2u (8.4-58)
sc 1+05-(1-v2)-(dy /s, ) -p/E
iy = 2;% (8.4-59)
|

~05-(d /1)- cose-{cose+[(05 - x5 —6,25)

- (8.4-70)
0830 +2,25-cos5¢]/x, }

itmz

(5) Fur die Einstufung der mit den hier angefiihrten Span-
nungsbeiwerten ermittelten Spannungen in die Spannungska-
tegorien entsprechend Abschnitt 7.7.2 gilt Tabelle 8.4-4.

8.4.8.3  Abzweige nach Abschnitt A 2.7

Fir die Abzweige nach Abschnitt A 2.7 darf die Ermittlung der
Spannungen infolge Innendruck nach Abschnitt 8.2.2.1 und
der Spannungen infolge der Krafte und Momente nach Ab-
schnitt 8.2.2.4 erfolgen, wenn die in Abschnitt 8.2.2.1 ange-

Umfangsort [Rohrwandort Sy:;ﬁ:r;]r;lljrr:gs Spannungsbeiwert gebenen geometrischen Bedingungen eingehalten sind.
runder Querschnitt Spannungs- ]
auBen 05 is Umfangsort |Rohrwandort richtung Spannungsbeiwert
¢ Mitte Gt iy flr Torsionsmoment M,
innen iy +0,5-iy auBen 1
auBen i Jeder Mitte Tat 1
jeder Mitte c, i |nne“n . 1
en i fir Biegemomente M
2 -
unrunder Querschnitt a'\le,Ben I(;by
auBen iy - ig- 0,5 - iy _ itte o _
Mitte Gt i 0 innen ' Itby :
innen i1 +i3+ 0,514 au?en !amy +V - lpy
¢ auBen ip-0,3-i3 'Mltte Ca famy _
Mitte c, io innen iamy - V " by
innen 1030 fir Biegemomente M,
2+ 0,513 - -
runder und unrunder Querschnitt au.Ben limz *+ libz
auBen 0 Mitte Gt ltmz
jeder Mitte [of% -0,5- i4 0 innen ith - itbz
innen -ig auBen famz + V - ltoz
Mitte (N iamz
Tabelle 8.4-2: Spannungsbeiwerte flir Rohrbdgen unter In- innen iamz = V " itbz
nendruck
Tabelle 8.4-3: Spannungsbeiwerte fir Rohrbégen unter Mo-
(4) Die in Tabelle 8.4-3 fir Momentenbelastung angefiihr- mentenbelastung
ten Spannungsfaktoren haben mit
A=4.r-s,/5d2 -1 vt (8.4-60) ] Spannungs-
M I Spannungsursache Spannungsart 1) kategorie
y=2-p-r?/[E-dys;) (8.4-61) innendruck Membranspannungen P
X1 =5+6-2%+24.y (8.4-62) Biegespannungen Q
o Membran- und Tor- >
Xp =17 +600-23% +480 -y (84-63) ||\ i folge _|Sionsspannungen |
X3 =Xy-Xp —6,25 (8.4-64) | |auBerer Lasten 75 % der Biegespannungen Py
Xq = (1 _vz). (xg—45-x5) (8.4-65) 25 % der Biegespannungen Q

die nachfolgend angefiihrten GréBen und gelten nur bei
A=>0,2.

In die Gleichung fir y darf fir p nicht mehr als der jeweilige
Innendruck eingesetzt werden.

Fir Biegemoment M, gilt:
iamy = COS® + [(1,5%2-18,75)-c0s3¢ + 11,25:c085¢]/x4 (8.4-66)
itby =- A *(9'Xo'Sin2¢ + 225-sin4)/x4 (8.4-67)
Fir Biegemoment M, gilt:
lamz = Sin @ + [(1,5°X5 - 18,75)-sin 3¢ + 11,25-sin 5¢]/x4
(8.4-68)

oz = A - (9:XoCOS 2¢ + 225-C0S 4¢)/X4 (8.4-69)

Momente infolge be-
hinderter Warmedeh-{Membran-, Biege- und
nung und Randpunkt{Torsionsspannungen

verschiebungen

1) Bezogen auf Verlauf (iber die Wanddicke

Tabelle 8.4-4: Spannungskategorien flir Rohrbégen bei
detaillierter Spannungsanalyse

8.4.9
8.4.9.1

Flexibilitats- und Spannungserhéhungsfaktoren
Allgemeines

(1) Einzelne Rohrleitungselemente weisen unter Biegebean-
spruchung durch Verformung des Rohrquerschnitts und da-



Bundesanzeiger

Herausgegeben vom
Bundesministerium der Justiz
und fur Verbraucherschutz

www.bundesanzeiger.de

Bekanntmachung

Veroffentlicht am Freitag, 17. Januar 2014
BAnz AT 17.01.2014 B3

Seite 70 von 160

-178 -

durch bedingter Spannungserhéhung im Vergleich zum gera-
den Rohr eine erhdhte 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 groBer 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.

8.4.9.2

(1) Fir die Ermittlung der Verformungen gerader Rohre
infolge Biege- und Torsionsmomente sowie Normal- und
Querkréfte gilt die Balkentheorie.

Gerade Rohre

(2) Fur die Analyse gerader Rohre sind alle Flexibilitatsfak-
toren mit k = 1 und der Spannungserhéhungsfaktor mit C = 1
anzusetzen.

8.4.9.3

(1) For Bdégen und den Krimmungsbereich von Biegungen
sind die sich nach der Balkentheorie durch Biegemomente
(M oder M, entsprechend Bild 8.4-9) ergebenden Verformun-
gen mit den Flexibilitatsfaktoren ky oder k, zu multiplizieren.
Dabei kann die Systemanalyse entweder mit mittleren Werten
oder mit ortsabhangigen Werten fir die Flexibilitatsfaktoren
durchgefiihrt werden.

Bégen und Biegungen

Bild 8.4-9: Definition der Momentenrichtung

(2) FOr die Ermittlung der Verformungen infolge Tor-
sionsmomente sowie Normal- und Querkréfte gilt weiterhin
die Balkentheorie.

(3) Der nachfolgende Wert fiir den mittleren Flexibilitatsfak-
tor ki = ky = k, groBer als oder gleich 1,0 gilt, sofern fur die
Bdgen und Biegungen die folgenden Bedingungen eingehal-
ten sind:

a) r/dy, gréBer als oder gleich 0,85
b) Bogenlange grdBer als oder gleich d,,,

c) weder am Krimmungsanfang noch am Krimmungsende
sind Flansche oder &hnliche Versteifungen in einer Ent-
fernung Lg kleiner als oder gleich 2 - dy,, vorhanden.

Km =Kp % ; aber > 1 (8.4-71)

1

1+p‘dm‘xk
2-E-s¢

mit kp, = (8.4-72)

(8.4-73)

(8.4-74)

(4) Sind Flansche oder &hnliche Versteifungen in einer Ent-
fernung Lg kleiner als oder gleich d,,/2 vom Krimmungsan-
fang oder -ende vorhanden, ist fir derartige Bégen und Bie-
gungen kp, = ky =k, = 1,0 anzusetzen oder k" gemaB Absatz
6 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 fir derartige B6gen und Bie-
gungen zwischen kp, = ky =k, = 1,0 oder k" gemaB Absatz 6
und dem Ergebnis der Gleichung (8.4-71) in Abhé&ngigkeit
vom Verhaltnis Lg/dy, linear zu interpolieren.

(6) Furk gilt:

k"=c-k, jedochk =1,

wobei ¢ = h'/® bei einseitiger Versteifung;
¢ = h1/3 bei beidseitiger Versteifung.

(7) Bei Systemanalysen mit mittleren Flexibilitatsfaktoren
sind die mittleren Spannungsbeiwerte C, entsprechend Ab-
schnitt 8.4.7.3.5 zu verwenden.

(8) Bei der Spannungsanalyse wird in den Gleichungen
(8.4-1) bis (8.4-6) die Biegespannung aus einem resultieren-
den Moment infolge der Biege- und Torsionsmomente mit
dem mittleren Spannungsbeiwert ermittelt.

(9) Die nachfolgenden Werte fir die ortsabhangigen Flexibi-
litatsfaktoren k, # ky, # k;, gelten fir die B6gen und Biegungen,
die an beiden Enden gerade Rohre mit der Abmessung des
Bogens aufweisen, und deren Abstand zum néachsten Bogen
mindestens zweimal den AuBendurchmesser betragt:

ky=1,0 (8.4-75)

ky =kp % ; aber > 1 (8.4-76)
k

k, =k, -—%; aber>1 8.4-77

2 P T aber ( )

mit  k, entsprechend Gleichung (8.4-72)
h entsprechend Gleichung (8.4-74)

ko =1,65 fiir og>180°
ke =1,30 fiir og = 90°
ko =1,10  fiir og = 45°
ko = h fiir o = 0°

Die Werte fir k, dirfen im Bereich zwischen 180° und 0°
linear interpoliert werden.

(10) Bei Systemanalysen mit ortsabhangigen Flexibilitatsfak-
toren durfen nachfolgende orts- und momentabhangige Span-
nungsbeiwerte C,,,, verwendet werden:

Cox =1,0 (8.4-78)
Gy = 1,71/h%58  aber > 1 (8.4-79)
Cy, =1,95/h%8 fir ag > 90° (8.4-80)
=1,75/h058  fiir ag = 45° (8.4-81)

=1,0 flr ag =0° (8.4-82)

Die Werte fiir Co, dirfen im Bereich zwischen 90° und 0°
linear interpoliert werden, jedoch darf kein Wert mit

og kleiner als 30° verwendet werden; C,, ist immer groBer als
oder gleich 1 anzusetzen.

(11) Sind Flansche oder &hnliche Versteifungen in einer
Entfernung Lg kleiner als oder gleich 2 - d; vom Krimmungs-
anfang oder -ende vorhanden, ist fur derartige Bdgen und
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Biegungen zwischen ky und k, der Gleichungen (8.4-76) und
(8.4-77) und k”y , gemaB Absatz 12 in Abhéngigkeit vom Ver-
haltnis Lg/d, linear zu interpolieren.

(12) Rohrbdgen und Biegungen, bei denen in einer Entfer-
nung Lg kleiner als oder gleich d /2 vom Krimmungsanfang
oder -ende Flansche oder ahnliche Versteifungen vorhanden
sind, mlssen ky durch k”y und k, durch k”, ersetzt werden,
wobei gilt:

K’y =c -k, aber=>1

k”,=ck,,aber>1,

mit

¢ =h"® bei einseitiger Versteifung und

¢ =h'"'3 bei beidseitiger Versteifung.

(13) Bei der Systemanalyse mit ortsabhangigen Flexibilitats-
faktoren darf bei der Spannungsanalyse in den Gleichungen
(8.4-1) bis (8.4-6) die Biegespannung aus den Biege- und
Torsionsmomenten mit den orts- und momentabh&ngigen
Spannungsbeiwerten ermittelt werden. Hierzu sind die resul-
tierenden Gr6Ben wie folgt zu ersetzen:

- statt Bo - M;, nunmehr

max§1,0~Mi| ;0,67~\/(ng M, )2+ (C2y ‘My)2+ (Co, ~MZ)2§

(8.4-83)
- statt Cg . Mi(II-V) nunmehr
max ﬁts “Migi—vy 10+ \/(CZX My )2+ (CZy : My)2+ (CZZ M, )2 §

(8.4-84)

8.4.9.4 Abzweige nach Abschnitt A 2.7 mit dai/dy; < 0,5

(1) Das Verformungsverhalten von Abzweigen nach Ab-

schnitt A 2.7 kann entsprechend Bild 8.4-10 mit folgendem

Modell erfasst werden:

a) Balken in Grundrohrachsrichtung mit Grundrohrabmes-
sung bis zum Achsenschnittpunkt,

b) starre Verbindung im Achsenschnittpunkt von Grundrohr
und Abzweig,

c) starrer Balken der Lénge 0,5 - dy, vom Achsenschnitt-
punkt bis zum Schnittpunkt der Abzweigachse mit der
GrundrohrauBenkontur,

d) Federelement im Schnittpunkt der Abzweigachse mit der
GrundrohrauBenkontur.

(2) Die Steifigkeiten (Momenteneinheit pro rad) des Feder-
elementes bezuglich der Abzweigbiegemomente kdnnen
naherungsweise wie folgt angesetzt werden:
a) fur Biegung um die x-Achse

E-lg

C, = 8.4-85
X kx 'dRa ( )
mit
15 0,5

ky = 0,1 dHa# f e &¥ SRe (8.4-86)

X SHe X Sn dHa SHc
b) fur Biegung um die z-Achse
c,-~Eh (8.4-87)
kz ’ dRa

mit
dia iSHe Oral

k, =02 a 3Ste. Ra# SRe (8.4-88)
SHe X Sn Oua SHc

Fir die Bezeichnungen gilt Bild 8.4-7 mit den zusétzlichen
Definitionen

Ir : Tragheitsmoment des abzweigenden Rohres,

IR =7 (dRa4 - dRi4)/ 64 (8.4-89)

s, : Rechenwert fiir Stutzenwanddicke, und zwar:
fur Ausfiihrung a und b von Bild 8.4-7:
Sp = Spc Wenn Ly 205-/(dai +5a)- s
Sy = SRe, Wenn L1 <05- (dAi + SA)' Sa
far Ausfihrung c von Bild 8.4-7:
Sp =SRe + (2/3) -y, wenn a. < 30°
Sn =SRe + 0,385 - Ly, wenn o > 30°
far Ausfihrung d von Bild 8.4-7: s, = sg¢

(3) Bezuglich der Torsions-, Normal- und Querkraftverfor-
mung ist das Federelement als starr zu betrachten.

8.4.9.5

Abzweige mit dai/dy; gréBer als 0,5 und EinschweiB-T-Stlicke
sind ebenfalls nach Abschnitt 8.4.9.4 und Bild 8.4-10 zu mo-
dellieren, jedoch unter Wegfall des Federelementes.

Abzweige mit dai/dy; > 0,5 und EinschweiB-T-Stiicke

y

Balken mit Abzweigrohr-
abmessung

Federelement
starrer Balken
starre Verbindung

Balken mit Grundrohr-
abmessung

Bild 8.4-10: Modellierung von Abzweigen

8.5  Komponentenstutzkonstruktionen

8.5.1  Komponentenstitzkonstruktionen mit integralen An-
schliissen

8.5.1.1  Allgemeines

Dieser Abschnitt gilt fir die Berechnung der integralen Berei-
che von Komponentenstitzkonstruktionen.
Komponentenstitzkonstruktionen sind Konstruktionen zur
Lastabtragung. Die integralen Bereiche von Komponenten-
stltzkonstruktionen sind an die druckfihrende 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). Fir die Berechnung der Komponentenstitzkon-
struktion ist nicht die Innendruckbelastung maBgebend, son-
dern der Kraft- und Momentenverlauf.

8.5.1.2

(1) Die Abgrenzung des integralen Bereichs der Komponen-
tenstitzkonstruktionen ist im Bild 8.5-1 dargestellt. Der Ab-
stand | wird wie folgt berechnet:

a) Schalen (z. B. Zargen, rohrférmige Stutzen)
I=05-

Abgrenzung

r-Se (8.5-1)
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mit a) Normalkraft Fy,
r :mittlerer Radius der Komponentenstltzkonstruk- | b) Querkraft Fq,
tionsschale .
c) Torsionsmomente M,

s¢ : Dicke der Komponentenstiitzkonstruktionsschale ge-
mé&B Abschnitt 7.1.4

b) Stangen oder Profile
1=05-vr?/2
mit
r : Radius der Stange oder die Hélfte der gréBten Quer-
schnittsdimension des Profils
c) andere Formen

[=05-4r-s¢

mit

r :Halfte der groBten Abmessung eines Flansches,
T-Profils, Blechs oder Rundprofils oder Halfte der
gréBten Schenkelbreite eines Winkelprofils

s¢ : Flanschdicke von Profilen oder Blechdicke geméaBn Ab-
schnitt 7.1.4

(8.5-2)

(8.5-3)

(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-
tenstiitzkonstruktion anzusetzen.

Komponentenstitzkonstruktion

Komponente Komponente
_ \N E
© . " o
S nicht lgsbarer losbarer &
2 Anschluss Anschluss -S
E =
=2 Grenze des
S Einflussbereiches
5 der Komponente
oy

S YW
Gebaudeseite Gebaudeseite

L : Abklinglange

Bild 8.5-1: Anschlussarten der Komponentenstiitzkon-
struktion und Abklingbereich
8.5.1.3  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 Krafte und Momente zu ermitteln:

d) Biegemomente M.

(2) Der Einfluss der auBeren Krafte und Momente auf die
Wandung der Komponente ist nach Abschnitt 7 zu bertick-
sichtigen.

(3) Die Beurteilung der Spannungen ist nach Abschnitt 7
vorzunehmen.

(4) Bei Druckbeanspruchung ist die Stabilitdt nachzuweisen.

8.5.2  Komponentenstiitzkonstruktionen mit nichtintegralen

Anschllissen

Komponentenstltzkonstruktionen  mit An-

schliissen sind in KTA 3205.1 geregelt.

nichtintegralen

9  Art und Umfang der vorzulegenden Festigkeitsnach-
weise und zugehérige Unterlagen

(1) FOr die Prifung durch den Sachverstéandigen nach
§ 20 AtG sind folgende Festigkeitsnachweise fir die Kompo-
nenten oder Bauteile des Primarkreises zu erstellen und in
Form eines Berichtes einzureichen:

a) Dimensionierungsberechnung,
b) Analyse des mechanischen Verhaltens.
(2) Bei Berechnung, Bericht und Prifung sind die einschla-

gigen Abschnitte der Regeln KTA 3201.1, 3201.2, 3201.3 und
3201.4 zugrunde zu legen.

(3) Jeder Bericht Uiber eine Berechnung soll die nachfolgen-
den Angaben in dem Umfang enthalten, wie dies zur Priifung
der Festigkeitsnachweise notwendig ist:

a) Erlauterung der Vorgehensweise bei der Berechnung, ins-
besondere Erlauterung getroffener Annahmen,

b) Angabe des Berechnungsverfahrens, der theoretischen
Grundlagen und der verwendeten Programme,

c) Belastungsdaten, Lastkombinationen sowie deren Klassi-
fizierung,

d) geometrische Daten,
e) verwendete Werkstoffkennwerte,
f) Eingabedaten,

g) Ergebnisse einschlieBlich der Angabe des Erschépfungs-
grades,

h) Beurteilung der Ergebnisse und Vergleich mit zuldssigen
Werten,

i) Folgerungen aus den Ergebnissen,
j) 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 geman
Abschnitt 6 unter Auslegungsdruck und zusétzlichen Ausle-
gungslasten bei Auslegungstemperatur. Die allgemeinen
BerechnungsgréBen und Berechnungseinheiten sind in Ab-
satz (6) aufgefiihrt. Weitere BerechnungsgrdBen und Berech-
nungseinheiten sind in den einzelnen Abschnitten enthalten.

(2) Der anzuwendende Spannungsvergleichswert (Sy,) ist in
Abhéangigkeit von der Auslegungstemperatur festzulegen. Zu-
satzbelastungen, zum Beispiel auBere Krafte und Momente,
sind gesondert zu erfassen und zu beriicksichtigen.

(3) Die Nachrechnung von den mit der Nennwanddicke s,
ausgeflhrten Bauteilen ist innerhalb dieses Anhangs A mit
der Wanddicke sg,, = Sp - C1 - C» mit S, 2 Sg + C1 + Co durchzu-
fahren. Hinsichtlich der Zuschlage gilt Abschnitt 6.4.

(4) Die Bilder dieses Anhangs berlcksichtigen nicht die Zu-
schlage.

(5) Die in Abschnitt A 2 enthaltenen Festlegungen fir allge-
meine Bauteile der druckiragenden Wand sind unter Beach-
tung der jeweiligen Voraussetzungen auch anwendbar auf
spezifische Bauteile von Armaturen gemans Abschnitt A 3 und
Rohrleitungen gemaB Abschnitt A 4, wenn dort keine anders-
lautenden Regelungen getroffen sind.

(6) BerechnungsgréBen und Einheiten

Egircrnglr; BerechnungsgroBe Einheit
w Widerstandsmoment mm3
s Winkel Grad
Y Querkontraktionszahl (= 0,3 fur Stahl) —
c Spannung N/mm2
o) Spannung in Langsrichtung N/mm?2
o, Spannung in Radialrichtung N/mm?2
oy Spannung in Umfangsrichtung N/mm?
Oy Vergleichsspannung N/mm?
T Schubspannung N/mm?2

Zeichen Bedeutung

Kopfzeiger " Maximalwert, z. B. p

Kopfzeiger g Minimalwert, z. B. E/g

Kopfzeiger ~ Mittelwert, z. B. G

Kopfzeiger ~ schwellend, z. B. &

Kopfzeiger zur Druckpriifung gehérend, z. B. p°

FuBzeiger Zahlenindex, z. B. n

1 N/mm2 =10 bar = 10,2 at = 0,102 kp/mm? = 10 Pa

A 2 Dimensionierung von Bauteilen der drucktragenden
Wand

A 2.1 Allgemeines

Die in den Abschnitten A 2.2 bis A 2.10 angegebenen Glei-
chungen fir die Dimensionierung gelten nur zur Ermittlung
der erforderlichen Wanddicke der einzelnen Bauteile unter
Innen- oder AuBendruck jedoch ohne Berlcksichtigung des
elastischen Zusammenhangs der gesamten Struktur.

A 2.2 Zylinderschalen

A 2.2.1 BerechnungsgréBen und Einheiten zu
Abschnitt A 2.2

Egircmhzlr; BerechnungsgroBe Einheit
b Breite mm
d Durchmesser mm
h Hoéhe mm
c Zuschlag zur Wanddicke mm
| Lange mm
p Auslegungsdruck MPa
p’ Priifdruck MPa
q Abflachung mm
r, R Radius mm
s Wanddicke mm
S Rechnerisch erforderliche Wanddicke mm

gemanB Bild 7.1-1
Son Nennwanddicke abzlglich der Zu- mm
schlage ¢4 und ¢, geméas Bild 7.1-1
Sn Nennwanddicke gemaB Bild 7.1-1 mm
v Verschwéachungsbeiwert —
A Flache mm2
E Elastizitatsmodul N/mm2
F Kraft N
| Flachentragheitsmoment mm#
M Moment N-mm
S Sicherheitsbeiwert —
Sm Spannungsvergleichswert N/mm?2
T Temperatur °C
u Unrundheit %

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 Beullange mm
n Anzahl der Einbeulwellen —
p Auslegungsdruck MPa
Pzul. | zuldssiger Druck MPa
Sp rechnerisch erforderliche Wanddicke mm
geman Bild 7.1-1
son | Nennwanddicke der Schale abzlglich mm
Zuschlage gemanB Abschnitt 6.5
E Elastizitatsmodul N/mm2
Sm | Spannungsvergleichswert N/mm2
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ZF;rC”;glr; BerechnungsgréBe Einheit
U Unrundheit Y%
z RechengroBe: Z = 0,5- - dy/l —
v Querkontraktionszahl —
oy axiale Spannung N/mm?2
Gy mittlere Vergleichsspannung N/mm2

A 222 Zylinderschalen unter innerem Uberdruck
A 2.2.2.1 Geltungsbereich

Die nachstehende Berechnung gilt fir Zylinderschalen unter
innerem Uberdruck, bei denen das Verhaltnis do/d; kleiner als
oder gleich 1,7 ist. Durchmesserverhaltnisse d,/d; kleiner als
oder gleich 2 sind zulédssig, wenn die Wanddicke sq, kleiner
als oder gleich 80 mm ist. Die Berechnung von Ausschnitts-
verstarkungen in Zylinderschalen unter innerem Uberdruck ist
geman Abschnitt A 2.7 durchzufihren.

A 2.2.2.3 Berechnung

(1) Fur die Berechnung der erforderlichen Wanddicke des
Grundkérpers gilt:

da-p

Sy =—2a 1 A 2.2-1
0 2-Sp, +p ( )
oder
di-p
Sg=————— A22-2
=25 p ( )

(2) Fir die Nachrechnung bei vorgegebener Wanddicke gilt:

Gy :p.gz d +0,5fSSm

x < Son

(A 2.2-3)

A 2.2.3 Zylinderschalen unter &uBerem Uberdruck
A 2.2.3.1 Geltungsbereich

Die nachstehende Berechnung gilt fir Zylinderschalen unter
4uBerem Uberdruck, bei denen das Verhéltnis d,/d; kleiner als
oder gleich 1,7 ist.

A 2.2.3.2 Sicherheitsbeiwerte

(1) Der zusatzliche Sicherheitsbeiwert gegen plastisches
Verformen ist unabhangig vom Werkstoff mit fy = 1,2 anzu-
setzen.

(2) Der Sicherheitsbeiwert gegen elastisches Einbeulen ist
unabhangig vom Werkstoff fx = 3,0 anzusetzen. Wird ein hoé-
herer Prifdruck als 1,3 - p gefordert, so muss fx mindestens
2,2 betragen.

A 2.2.3.3 Berechnung
A 2.2.3.3.1 Allgemeines

(1) Die Berechnung ist gegen elastisches Einbeulen und ge-
gen plastisches Verformen gemaB den nachfolgenden Ab-
schnitten durchzufihren. Der errechnete kleinste Wert fir pzul
ist maBgebend.

(2) Die Beullange ist die Lange des Mantels. Bei Behaltern
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 A 2

Pzu =7—

fi ﬁ( —1)-[1+(n/Z)2 ]2 da

Son 2

+3-(1—v25.

gn2—1 2.n2-1-vl éSOnfg
[ 1+(n/Z) @ da 5

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 kdnnen. Die Anzahl der Einbeulwellen
darf nach folgender Naherungsgleichung abgeschatzt werden:

3
n :1,63~4/ 2da
| *Son

(2) Die erforderliche Wanddicke sg, darf nach Bild A 2.2-1
fir gebré@uchliche Abmessungen bestimmt werden. Dieses
Bild gilt fur eine Querkontraktionszahl v = 0,3. Bei wesentlich
anderen Querkontraktionszahlen ist nach Gleichung (A 2.2-4)
zu rechnen.

(A 2.2-4)

(A 2.2-5)

A 2.2.3.3.3 Berechnung gegen plastisches Verformen

(1) Bei —2<5 gilt:
_2-Sy Son 1
Pl =T, Ty, |, 15U (1-02:d, /)4, (A2.2-6)
100-son

Die erforderliche Wanddicke s, 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 ermittelte Druck fir die Festlegung des zulassigen
auBeren Uberdrucks maBgebend:

Do = 25m Son 5 (A2.27)
f,  da
3.8 -so i
pau =2 4 20 (A2.28)
Vv X

(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 o, auftreten. In den Gleichungen (A 2.2-6) bis
(A 2.2-8) ist S, zu ersetzen durch (S, - 65), wenn 6, > 0 ist.

A 2.3 Kugelschalen

A 2.3.1 BerechnungsgréBen und Einheiten zu
Abschnitt A 2.3

Formel- BerechnungsgroBe Einheit
zeichen
da auBerer Durchmesser der Kugelschale mm
dj innerer Durchmesser der Kugelschale mm
dm mittlerer Durchmesser der Kugelschale mm
Ck Berechnungsbeiwert —
fic Sicherheitsbeiwert gegen elastisches —
Einbeulen
fy zusatzlicher Sicherheitsbeiwert gegen —
plastisches Verformen
Ok Spannung bei der Nachrechnung ge- N/mm?2
gen elastisches Einbeulen




Bundesanzeiger

Herausgegeben vom
Bundesministerium der Justiz
und fur Verbraucherschutz

www.bundesanzeiger.de

Bekanntmachung

Veroffentlicht am Freitag, 17. Januar 2014
BAnz AT 17.01.2014 B3

Seite 75 von 160

-183 -

A 2.3.2 Kugelschalen unter innerem Uberdruck
A 2.3.2.1 Geltungsbereich

Die nachstehende Berechnung gilt fiir Kugelschalen ohne
Ausschnitte unter innerem Uberdruck, bei denen das Ver-
héltnis dg/d; < 1,5 ist. Die Berechnung von Kugelschalen mit
Ausschnitten unter innerem Uberdruck ist gemaB Abschnitt
A 2.7 durchzufiihren.

A 2.3.2.2 Berechnung

(1) Fur die Berechnung der erforderlichen Wanddicke sq flr
Kugelschalen mit dem Verhéltnis sq,/d; gréBer als 0,05 gelten
wahlweise:

d, Cy—1
_% k-l A 2.3-1

So =7 Cr ( )
oder

So =%~(Ck —1) (A2.3-2)
mit

Cp = [1+—2P (A 2.3-3)

2-S,-p

(2) Fur die Berechnung der erforderlichen Wanddicke dinn-
wandiger Kugelschalen mit dem Verhaltnis sq./d; kleiner als
oder gleich 0,05 gilt:

da-p
Sg = A 234
0 4.8, ( )
oder
d-p
Sp=—H> A23-5
078, —2p ( )

(3) Fur die Nachrechnung bei vorgegebener Wanddicke gilt:

3 d'2 |
Gy=pb——3 _ 405i<S
§4-(di +Son)-Son g

(A 2.3-6)
A 2.3.3 Kugelschalen unter duBerem Uberdruck
A 2.3.3.1 Geltungsbereich

Die nachstehende Berechnung gilt fir Kugelschalen unter &u-
Berem Uberdruck, bei denen das Verhéltnis d,/d; kleiner als

oder gleich 1,5 ist.

A 2.3.3.2 Sicherheitsbeiwerte

(1) Der zusétzliche Sicherheitsbeiwert gegen plastisches
Verformen betragt unabhéngig 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 Prifdruck der Nachweis mit f;, aus Tabelle A 2.3-1
zusétzlich zu erbringen.

2-s

Tio fi fi
0,001 55 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 Ein-
beulen

A 2.3.3.3 Berechnung

(1) Allgemeines

Die Berechnung ist gegen elastisches Einbeulen und gegen
plastisches Verformen durchzufiihren. Der gréBere sich aus
den Abséatzen (2) und (3) ergebende Wert fir sg ist der jeweils
maBgebliche.

(2) Berechnung gegen elastisches Einbeulen

Die erforderliche Wanddicke ergibt sich aus der folgenden
Gleichung

p-fik
sh=d, - |—>—
0~ "a'\1464.E

Fir die Nachrechnung bei vorgegebener Wanddicke gilt:

(A23-7)

o =P 3%t E (A 2.3-8)
1,464 %sqn fi
(3) Berechnung gegen plastisches Verformen
Die erforderliche Wanddicke ergibt sich aus:
sozd_ag1_ i__2ph (A2.3-9)
2 4 2:S,+p-fy }

Fir Kugelschalen mit dem Verhéltnis s¢/d, < 0,05 darf die er-
forderliche Wanddicke néaherungsweise aus

S0 = p-da-fy

4-Sp,

ermittelt werden.
Bei Nachrechnung mit vorgegebener Wanddicke gilt:
2 dy? I s
Gy =p-0————2 —  _05i<=M
@4'(da_30n)'30n H fy

(A 2.3-10)

(A2.3-11)
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A 2.4 Kegelschalen

A 2.4.1 BerechnungsgréBen und Einheiten zu

Abschnitt A 2.4
Formel- BerechnungsgréBe Einheit
zeichen

da | AuBendurchmesser der Kegelschale mm

d,1 | AuBendurchmesser am weiten Ende des mm
Kegels

dao | AuBendurchmesser am engen Ende des mm
Kegels

d; Innendurchmesser der Kegelschale mm

diy | Innendurchmesser am weiten Ende des mm
Kegels

dip |Innendurchmesser am engen Ende des mm
Kegels

e Storbereichslange gemas Bild A 2.4-3 mm

e, | Storbereichsléange des weiten Teils des mm
Kegels

e, |Storbereichsléange des engen Teils des mm
Kegels

r Ubergangsradius mm

sy | Wanddicke des weiten Teils des Kegels mm

S2 | Wanddicke des engen Teils des Kegels mm

A, | drucktragende Flache mm?2

A, |tragende Querschnittsflache mm?2

B Berechnungsbeiwert gemas Tabelle A 2.4-1 —

¢ halber Offnungswinkel des Kegels Grad

@1 | halber Offnungswinkel des weiten Teils Grad
des Kegels

¢> | halber Offnungswinkel des engen Teils des | Grad
Kegels

A4 absolute Differenz der halben Offnungs- Grad
winkel @1 und ¢,

o) Spannung in L&ngsrichtung N/mm?2

A 2.4.2 Kegelschalen unter innerem Uberdruck
A 2.4.2.1 Geltungsbereich

Die nachstehende Berechnung gilt fir Kegelschalen unter in-
nerem Uberdruck ohne Ausschnitte, bei denen am weiten
Ende die Bedingung 0,005 < sg,/d, < 0,2 eingehalten ist. Die
Berechnung von Kegelschalen mit Ausschnitten unter inne-
rem Uberdruck ist geman Abschnitt A 2.7 durchzufihren.
Hinweis:
Dem Wert sg,/dy = 0,2 entspricht fir dg - dj = 2 - sg,, der Wert
dy/d; = 1,67.

A 2.4.2.2 Allgemeines

(1) Kegelschale mit EckschweiBungen

Kegelschalen dirfen untereinander oder mit Zylinderschalen
und dergleichen ohne Krempe durch SchweiBung entspre-
chend Abschnitt 5.3.2.6 verbunden werden.

(2) Storbereichslange

Bei Kegelschalen mit nach innen gekrimmten Ubergdngen
muss die nach Abschnitt A 2.4.2.3 Absatz 2 oder 4 geforderte
Wanddicke tber dem durch die Stdrbereichslange e begrenz-
ten Krempenbereich vorhanden sein (siehe Bild A 2.4-1).

Es gilt:

e, es =(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.

Bild A 2.4-1:  Storbereichslangen e und e,

A 2.4.2.3 Berechnung
(1) Wanddickenberechnung flir den ungestérten Bereich
einer Kegelschale mit ¢ < 70°.

Die erforderliche Wanddicke des ungestérten Bereichs einer
Kegelschale (siehe Bild A 2.4-2) ergibt sich wahlweise aus:

da-p
Sg=7————— A24-2
7 (2.8, +p)-cose ( )
oder
di-p (A 2.4-3)

S0 = (2-S,, -p)-coso

Fir die Nachrechnung bei vorgegebener Wanddicke gilt:
d; I

S B (A 2.4-4)
2-5p, -COSQ

Gy =p-§ +0,5¥ssm
X

Fur d, und d; sind in den Gleichungen (A 2.4-2) bis (A 2.4-4)

jeweils die MaBe am weiten Ende des ungestdrten Bereichs

der Kegelschale einzusetzen.

Zwischen d, und d; besteht die Beziehung:
di=dy-2-sgy-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
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Wanddickenberechnung fiir den gestbrten Bereich von

Kegelschalen mit nach innen gekrimmten Ubergéngen

und @ < 70°

Die Bemessung erfolgt getrennt fir die

a) Umfangsbeanspruchung im duBeren Krempenteil,

b) Umfangsbeanspruchung im inneren Krempenteil

und

c) Beanspruchung langs der Mantellinie.

Die gréBte sich nach a), b) und c) ergebende Wanddicke ist

fir die Bemessung maBgebend.

Im Hinblick auf die Umfangsspannung ist bei nach innen ge-

krimmten Ubergangen (Bild A 2.4-1) die erforderliche Wand-

dicke nach Gleichung (A 2.4-2) oder (A 2.4-3) fiir beide Seiten

des Ubergangs zu ermitteln.

Hinsichtlich der Langsspannungen ergibt sich die erforderli-

che Wanddicke aus:

_ dap-B
4-S,

Der Berechnungsbeiwert B ist dabei in Abhangigkeit vom Win-

kel v und dem Verhéltnis r/d, der Tabelle A 2.4-1 zu entneh-

men. Zwischenwerte dirfen dabei linear interpoliert werden.

Der groBere Wert aus den Gleichungen (A 2.4-2) oder

(A 2.4-3) und (A 2.4-6) ist maBgebend. Fir die Nachrechnung
bei vorgegebener Wanddicke gilt:

So (A 2.4-6)

zda'p'BSSm

(A 2.4-7)
4. Son

O|

Der Winkel v ergibt sich aus der absoluten Differenz der hal-
ben Offnungswinkel @4 und @,:

v =01 - 92|
Bei veranderlicher Wanddicke innerhalb der Abklingldnge
(z. B. Schmiedestlicke, Drehteile) ist fir die Ermittlung der

Langen e4 und e, nach Gleichung (A 2.4-1) jeweils die Wand-
dicke am Auslauf der Krimmung mafBgebend.

@)

(A 2.4-8)

Wanddickenberechnung fir den gestérten Bereich von
Kegelschalen mit nach auBen gekriimmten Ubergangen
und ¢ <70°

Bei nach auBen gekrimmten Ubergangen (Bild A 2.4-3)
gelten grundsatzlich alle Bedingungen und Beziehungen wie
bei den nach innen gekrimmten Ubergéngen.

Zusétzlich ist jedoch wegen der erhdhten Umfangsspannung
die folgende Bedingung zu erfiillen:

-A
oy =p-§>+05{<S (A 2.4-9)
XA(S m

(4)

Wanddickenberechnung fur 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 -
o =03(dy-1)-2>. | P (A 2.4-10)
0 (a )90o Sm
Ve
e
Ve
< )
Ve
da1 e

e%%

IR KKK >
XK X
SIS
o2

92
3
XX
5
.0
0"

«.'
TS
SN
e

%
(%8

Bild A 2.4-3: Kegelschale mit nach auBen gekriimmtem

Ubergang

A 2.4.3 Kegelschalen unter auBerem Uberdruck

Bei Beanspruchung durch duBeren Uberdruck ist auBer der
Berechnung nach Abschnitt A 2.4.2.3 bei Kegelschalen mit ¢
kleiner als oder gleich 45° zusétzlich nachzuprifen, ob der
Kegel gegen elastisches Einbeulen sicher ist. Diese Nachpri-
fung erfolgt nach Abschnitt A 2.2.3.3.2, wobei der Kegel ei-
nem Zylinder gleichzusetzen ist, dessen Durchmesser wie
folgt bestimmt wird:

d = dar a2 (A 2.4-11)
2-cosQ
mit
da1 : Durchmesser am weiten Ende des Kegels,
dgao : Durchmesser am engen Ende des Kegels.

Als Lange ist dabei die axiale Lange des Kegels und der ge-
gebenenfalls anschlieBenden Zylinder einzusetzen, es sei
denn, dass die Zylinder am Ubergang entsprechend Abschnitt
A 2.2.3 ausreichend verstéarkt 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 53 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 ¥
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A 2.5 Gewodlbte Boden

A 2.5.1 BerechnungsgréBen und Einheiten zu
Abschnitt A 2.5

Fo.rmel- BerechnungsgréBe Einheit
zeichen
dy AuBendurchmesser eines gewolbten mm
Bodens
dj Innendurchmesser eines gewdlbten Bo- mm
dens
dai Innendurchmesser eines Ausschnitts mm
fi Sicherheitsbeiwert gegen elastisches —
Einbeulen
fr Sicherheitsbeiwert gegen elastisches —
Einbeulen bei erhdhtem Prifdruck
hy Héhe des zylindrischen Bords mm
hs Hoéhe des gewdlbten Bodens mm
| Abstand der SchweiBnaht von der Krempe | mm
P Beuldruck MPa
R Wélbungsradius mm
B Berechnungsbeiwert —

Wanddicke sg, in mm Bordhéhe hy in mm
son < 50 150
50 < sg, < 80 120
80 < sg, <100 100
100 < sg, <120 75
120 < sqpn 50

A 2.5.2 Gewdlbte Béden unter innerem Uberdruck
A 2.5.2.1 Geltungsbereich

Die nachstehende Berechnung gilt fir gewdlbte Béden in
Klépper-, Korbbogen- und Halbkugelform unter innerem Uber-
druck, wenn folgende Beziehungen und Grenzen eingehalten
sind (siehe Bild A 2.5-1):

w
- e
dj /
da

LT T 7>

hy

Bild A 2.5-1: Gewolbter Boden

a) Kldpperbdden
R =d,
r=0,1-d,
h, =0,1935 - d, - 0,455 - ¢,

0,001< 300 <04
da

b) Korbbogenbdden
R =0,8-d,
r =0,154 - dy
h, = 0,255 - d, - 0,635 - sq,

0001<20n <01
da

c) Halbkugelbdden
dy/di<1,5

A 2.5.2.2 Allgemeines

(1) Hoéhe des zylindrischen Bords

Bei Klopperbdden soll die Bordhéhe grundsétzlich
hy 23,5 sg,, bei Korbbogenbdden hy = 3,0 - sp, betragen.
Sie braucht jedoch folgende MaBe nicht zu lberschreiten:

Bei Halbkugelbdden ist kein zylindrischer Bord erforderlich.

(2) Wird ein gewdlbter Boden aus einem Krempen- und

einem Kalottenteil zusammengeschweifBt, so muss die Ver-

bindungsnaht einen ausreichenden Abstand von der Krempe

haben. Als ausreichender Abstand | gilt:

a) bei unterschiedlichen Wanddicken des Krempen- und Ka-
lottenteils:

1=05-4R-sg,
wobei sy, die Nennwanddicke des Krempenteils abziglich
der Zuschlage darstellt.

b) bei gleicher Wanddicke des Krempen- und Kalottenteils:
| =3,5 - sgn bei KI6pperbdden,
| = 3,0 - sgn bei Korbbogenbdden.

Der Abstand | soll jedoch mindestens 100 mm betragen.

c) Bei der Bestimmung des Ubergangs von der Krempe zum
Kalottenteil ist vom Innendurchmesser auszugehen. Bei
dinnwandigen Klépperbéden nach DIN 28011 liegt der
Ubergang ungeféhr bei 0,89-d; und bei dinnwandigen
Korbbogenbéden nach DIN 28013 ungefahr bei 0,86 - d.
Mit zunehmender Dickwandigkeit verringern sich die Fak-
toren.

A 2.5.2.3 Berechnung

Fir die Berechnung der erforderlichen Wanddicke der Krem-
pe gilt:

da-p-B

Sp =
°7 4.8,

Die Berechnungsbeiwerte B sind fiir gewdlbte Béden in Klidp-
perform dem Bild A 2.5-3, in Korbbogenform dem Bild A 2.5-4
in Abhangigkeit von sg,/d,; zu entnehmen.

Ausschnitte in gewdlbten Béden geméaB Bild A 2.5-2 miissen in
jedem Fall den Bedingungen des Abschnitts A 2.7 genligen,
wobei als Kugeldurchmesser der doppelte Wélbungsradius R
einzusetzen ist. Dieses Verfahren ist jedoch bei Klépper- und
Korbbogenbdden auf den Scheitelbereich von 0,6 - d, zu be-
schrénken (siehe Bild A 2.5-2).

(A 2.5-1)

dA'\

\

. !
\ (/7777\

) &
| )
| =

06 -d, /
di
da

Bild A 2.5-2: Gewdlbter Boden mit Ausschnitt

Fuar Vollbéden in Halbkugelform gilt unabhangig von der Wand-
dicke im Bereich 0,5- \/R-sq, neben der Anschlussnaht der
Berechnungsbeiwert B = 1,1. Bei Halbkugelbdden mit Aus-



Bundesanzeiger

Herausgegeben vom
Bundesministerium der Justiz
und fur Verbraucherschutz

www.bundesanzeiger.de

Bekanntmachung

Veroffentlicht am Freitag, 17. Januar 2014
BAnz AT 17.01.2014 B3

Seite 81 von 160

-189 -

schnitten ist die Wanddicke der Verstarkung des Ausschnitts
nach Abschnitt A 2.7 zu berechnen. Die fir den Vollboden mit
B=1,1 ermittelte Wanddicke darf jedoch dabei nicht unter-
schritten werden.

A 2.5.3 Gewsdlbte Bdden unter duBerem Uberdruck

Fir die Berechnung der erforderlichen Wanddicke der Krem-
pe bei Beanspruchung durch &uBeren Uberdruck gelten die
Forderungen des Abschnittes A 2.5.2 mit folgenden zusatzli-
chen Forderungen:

Die erforderliche Wanddicke sy der Krempe ist aus Gleichung
(A 2.5-1) zu berechnen. Bei der Berechnung der erforderli-
chen Wanddicke sy ist der zuldssige Spannungsver-
gleichswert S, um 20 % zu erniedrigen. Zuséatzlich ist nach-
zuprifen, dass der Boden im Bereich der Kalotte gegen elas-
tisches Einbeulen ausreichend bemessen ist.

Dies ist der Fall, wenn

Der Sicherheitsbeiwert f, ist der Tabelle A 2.5-1 zu entneh-
men. Wird ein hoéherer Prifdruck als p” = 1,3 - p gefordert, so
ist ein gesonderter Nachweis gegen elastisches Einbeulen zu
fihren. In diesem Fall darf der Sicherheitsbeiwert f; beim
Prufdruck den in der Tabelle A 2.5-1 angegebenen Wert nicht
unterschreiten.

o f f
0,001 55 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

2
p<0366. L3501 (A 2.5-2)
fc x R Tabelle A 2.5-1: Sicherheitsbeiwerte gegen elastisches Ein-
ist. beulen bei duBerem Uberdruck

9 T T \\1\ T 1\\\\ HHEH T T T T

025==-03 04 05 =106 daj /da
8

= 0,2 N N e N N N o e e e e e e I P P e

7 N

0,15
6 0
5
4 T ~

@ i § s
3 B E 1 SeSSeEEEgeeeint
2
1
0
0,001 0,005 0,01 0,05 0,1
Son /dag ——=

Bild A 2.5-3: Berechnungsbeiwerte B flir gewdlbte Béden in Klépperform
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9

8 0,25 0,3 0,4 0,5 5+ 0,6 daj /dg

/ 0.2

6

0,15

5

PR S R R e i A s SSS R EE R s R sl g e R iiiig i e
[«<nl 0 = i I

2 i =

1

0

0,001 0,005 0,01 0,05 0,1

SOn / da —_—

Bild A 2.5-4: Berechnungsbeiwerte B fir gewdlbte Béden in Korbbogenform

A 2.6 Ebene Platten
A 2.6.1 BerechnungsgréBen und Einheiten zu Abschnitt A 2.6

Formel- BerechnungsgroBe Einheit
zeichen
ap Hebelarm mm
da Ausschnittsdurchmesser mm
dp mittlerer Durchmesser oder Durchmesser | mm
des Beriihrungskreises einer Dichtung
di Innendurchmesser mm
d; Lochkreisdurchmesser mm
p Innendruck MPa
r Ubergangsradius mm
Son, Pl | Nennwanddicke der Platte mm
Son, zyl | Nennwanddicke des Zylinders mm
C Berechnungsbeiwert —
Ca Berechnungsbeiwert bei Ausschnittbe- —
rechnung
E Elastizitatsmodul N/mm?2
Fp Maximale Dichtungskraft unter Berlck-| N
sichtigung der durch das Anzugsverfah-
ren bedingten Schraubenkraftstreuung
Sm Spannungsvergleichswert gemai Ab- N/mm?
schnitt 7.7.3.4

A 2.6.2 Geltungsbereich

Die nachstehenden Berechnungsregeln gelten flr ebene Platten
mit und ohne Randmoment unter Druckbelastung im Bereich

0543-‘\1/Es Sonpl 1
PUNES T T3

A 2.6.3 Berechnung

A 2.6.3.1 Mit zylindrischem Schuss fest verbundene runde
ebene Platte

(1) Bei der mit einem zylindrischen Schuss verbundenen
Platte nach Bild A 2.6-1 sind Platte und Zylinder gemeinsam
zu betrachten.

|

’ 7
K2

Sn,PI

/|

Sn,zyl dj

Bild A 2.6-1: Mit einem zylindrischen Schuss fest verbundene
ebene Platte

(2) Entsprechend Tabelle 7.7-1, FuBnote 1), bestehen zwei
Dimensionierungsmdglichkeiten fiir die Verbindung ebene
Platte/Zylinder.
Hinweis:
Alternative 2 erlaubt gegeniiber Alternative 1 dliinnere ebene Plat-
ten bei gréBeren Zylinderwanddicken.
a) Alternative 1:

Vordimensionierung der Platte
Sop =045-d; - [P (A 2.6-1)
y Sm

Vordimensionierung des Zylinders entsprechend Abschnitt
A22.
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Kontrolle der Spannungen im Zylinder:

3 i
0 082+085 22 . B, i
6 .2 B 1 N
3-Sm2p-g6-By”- 5.2 +§~B1+1N
0 656 +331-—2—-,[B, N
R Bs ]
(A 2.6-2)
di+s
mit By =—— oo (A 2.6-3)
2-S0n,zyl
s
B, =P (A 2.6-4)
Son, zyl
di+s
5= i On, Zyl (A 2.6-5)
2-Sgn,pl
b) Alternative 2:
Vordimensionierung der Platte
Sonzy1
So,p1 =0,45-0,1- d;- / (A 2.6-6)
g SOn Pl 1 Sm

Vordimensionierung des Zylinders entsprechend Abschnitt
A22.

Kontrolle der Spannungen im Zylinder:

3 1
0 0,82+0,85- 822 JB; N
15-S,,2p-%-B2- Bs gl
m [ 1 B 2 > 1 N
e 656 +331-—-2—. B N
f B3 §
(A 2.6-7)
d+s,
mit By=—— oo (A 2.6-8)
2'SOrLZyI
B, = Son.PL (A 2.6-9)
Son, zyl
. i +Son, 2y (A2.6-10)
2-Son,pI

Bei beiden Alternativen kann es erforderlich sein, die bei der
Vordimensionierung erhaltenen Wanddicken fir Platte oder
Zylinder oder in Kombination fir Platte und Zylinder zu vergré-
Bern und die Kontrolle der Spannungen im Zylinder am Uber-
gang zur Platte nach Gleichung (A 2.6-2) oder (A 2.6-7) zu
wiederholen.

A 2.6.3.2 Unverankerte runde Platten mit zusatzlichem
Randmoment

(1) Bei ebenen, am Rande verschraubten und mit einem
Dichtelement versehenen Platten ist neben der Festigkeitsbe-
rechnung nach Gleichung (A 2.6-11) eine Verformungsbe-
trachtung nach Gleichung (A 2.6-14) durchzufiihren, damit ein
Dichtbleiben der Verbindung sichergestellt ist, wobei der Ein-
bauzustand, der Prifzustand und der Betriebszustand in
Betracht zu ziehen sind.

(2) Die erforderliche Wanddicke sy unverankerter runder

Platten mit zusatzlichem gleichsinnigen Randmoment nach
Bild A 2.6-2 betragt

SO ZC'dD' SL
m

Der C-Wert ist in Abhangigkeit vom Verhaltnis dy/dp und dem
Wert & aus Bild A 2.6-3 zu entnehmen. Hierbei betragt das Ver-
héltnis der erforderlichen Schraubenkraft zur Innendruckkraft

(A2.6-11)

OBu/L by -Sp
§=1+4.—P
dp
wobei in der Regel Sp = 1,2 eingesetzt wird. Dichtungsbreite
bp geman Abschnitt A 2.10.

Das gleiche Ergebnis fiir den C-Wert wie Bild A 2.6-3 liefert
die Gleichung:

(A2.6-12)

COOG
P 8

X

. s .
+2,6¥+o,125-5.©0,7-g1— 1 ¥+
i ¢ di/dy

|
2,6-In(d;/dp) N§ (A 2.6-13)
Die Durchbiegung der Platte mit der Wanddicke sy nach Glei-

chung (A 2.6-11) sollte im Hinblick auf Dichtheitsanfor-
derungen mit Hilfe der Gleichung (A 2.6-14) Uberprift werden.

Bei Begrenzung der Durchbiegung auf z. B. w = 0,001
in Gleichung (A 2.6-14) fir x = 0,001 einzusetzen.

>§/0,0435<p-dD3
B x-E

. dD ist

+1,05'FD'3.D
n-x-E

(A 2.6-14)

mit der Dichtungskraft Fp nach Abschnitt A 2.8 und dem He-
belarm
_di-dp

a
D=7

(A 2.6-15)

d;

é

Bild A 2.6-2: Runde ebene Platten mit zusatzlichem Rand-

moment

A 2.6.3.3 Ausschnitte in runden ebenen Platten

(1) Ausschnitte in ebenen Platten nach Bild A 2.6-1 sind
entsprechend Abschnitt A 2.7.2.3.1 zu verstarken.

(2) Die erforderliche Wanddicke sy der ebenen Platte mit

zusétzlichem Randmoment nach Abschnitt A 2.6.3.2 ergibt
sich aus der Gleichung (A 2.6-11), indem der C-Wert nach
Bild-A 2.6-3 oder nach Gleichung (A 2.6-13) mit dem Berech-
nungsbeiwert C, multipliziert wird. Der Wert Cp ist wie folgt zu
bestimmen, wobei da der Ausschnittsdurchmesser ist:

9 <1 Cp=14.92 (A 2.6-16)
d; dj
o1<°c'1|A <07 CA=o,286~‘:j—A+1,37 (A2.6-17)

(3) Bei einem Durchmesserverhaltnis da/d; > 0,7 ist die Plat-
te als Flansch nach Abschnitt A 2.9 zu berechnen.

(4) Nichtmittige Ausschnitte dirfen wie zentrale Ausschnitte
behandelt werden.
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A 2.7 Ausschnittverstarkungen

A 2.7.1 BerechnungsgréBen und Einheiten zu
Abschnitt A 2.7

Formel- BerechnungsgrdBe Einheit
zeichen
daa AuBendurchmesser des Abzweigs mm
da Ausschnittsdurchmesser mm
dae Innendurchmesser des Ausschnitts mm
zuzlglich des doppelten Korrosions-
zuschlages ¢,
dai Innendurchmesser der Ausschnittsver- | mm
starkung zuzlglich des doppelten Kor-
rosionszuschlags c»
dam | mittlerer Durchmesser des Stutzens mm
dhi innerer Durchmesser des Grund- mm
korpers
dym | mittlerer Durchmesser des Grundkor- mm
pers an der Ausschnittstelle
ea Bereich der Verstarkung, senkrecht zur | mm
Wand des Grundkdrpers gemessen
e halbe Breite des Verstarkungsbe- mm
reichs, langs der Mittelebene des
Grundkdrpers gemessen
ey halbe Breite des Bereichs, in dem 2/3 mm
der Verstarkung liegen sollen
| (siehe Bild A 2.7-10) mm
rq, rs, r3 | Rundungsradien mm
SA Nennwanddicke des Stutzens mit Be- mm
ricksichtigung der Verstéarkung, jedoch
abzlglich der Zuschlage ¢4 und ¢,
SA0 rechnerisch erforderliche Wanddicke mm
des Stutzens
SH Nennwanddicke der Schale, des Be- mm
hélters oder des Bodens an der Aus-
schnittstelle mit Berticksichtigung der
Verstarkung, jedoch abzlglich der Zu-
schlage ¢4 und c»
SHo rechnerisch erforderliche Wanddicke mm
des Grundkorpers
SR Nennwanddicke der angeschlossenen mm
Rohrleitung abzliglich der Zuschlage
¢y und co
X Breite des Neigungsversatzes mm
A, Querschnittsflache der erforderlichen mm2
Verstérkung eines Ausschnitts
Ay, Ay, nutzbare Verstarkungsflache mm?2
Az
F Korrekturfaktor geman Bild A 2.7-1 —
o Neigungswinkel (siehe auch die Bilder | Grad
A2.7-2,A2.7-3und A 2.7-4)
B Abzweigwinkel Grad
S5 Bruchdehnung Y%

A 2.7.2 Allgemeine Dimensionierung
A 2.7.2.1 Geltungsbereich

(1) Der Geltungsbereich nachstehender Berechnungsregeln
entspricht den in den Abschnitten A 2.2 bis A 2.6 und A 4.6
aufgefiihrten Bereichen.

(2) Die Berechnungsregeln beriicksichtigen nur durch inneren
Uberdruck hervorgerufene Beanspruchungen. Zuséatzliche Kréaf-
te und Momente miissen gesondert berlicksichtigt werden.

(3) Der Abzweigwinkel B muss gréBer als oder gleich 60° sein.

A 2.7.2.2 Allgemeines

(1) Ausschnitte sollen rund oder elliptisch sein. Weitere An-
forderungen ergeben sich bei Anwendung der Spannungsin-
dex-Methoden nach den Abschnitten 8.2.2.1 bis 8.2.2.3. In
dem Falle sind die konstruktiven Voraussetzungen fir die
Spannungsindex-Methode geman Abschnitt 8.2.2 einzuhalten.

(2) Die Verstarkung eines Ausschnittes in einem Grundkér-

per darf wie folgt vorgenommen werden:

a) durch Wahl einer groBeren Wanddicke fir den Grundkér-
per als dies fiir den unverschwachten Grundkérper erfor-
derlich ware. Diese Wanddicke darf bis zu einer Lange ey,
von der Ausschnittsachse gemessen, als Verstéarkung be-
rcksichtigt werden,

b) durch Stutzen, die auf einer Lénge 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 Ausflihrung c) zu bevorzugen.

(3) Bei der Verstarkung eines Ausschnittes sind folgende
Durchmesser- und Wanddickenverhaltnisse einzuhalten:

Ein Wanddickenverhaltnis sa/sy ist bis maximal 2 zuléssig fur
dpai gleich oder kleiner als 50 mm. Dies gilt auch fur Stutzen
mit dp; gréBer als 50 mm, sofern das Durchmesserverhéltnis
dai/dni gleich oder kleiner als 0,2 ist.

Bei Stutzen mit einem Durchmesserverhéltnis dai/dy; gréBer

als 0,2 soll grundsatzlich sp/sy den Wert 1,3 nicht Uber-

schreiten. GréBere Werte sind erlaubt, wenn

a) die Uber vorgenanntes Wanddickenverhéltnis hinaus-
gehende zusétzliche Wanddicke des Stutzens nicht zur
Verstérkung des Stutzenausschnitts herangezogen, son-
dern aus konstruktiven Griinden gewahlt wird, oder

b) der Stutzen mit verkirztem Verstérkungsbereich ausge-
fuhrt wird (z. B. Stutzen, die aus Grunden der verbesser-
ten Priifbarkeit des Rohrleitungsanschlusses konisch aus-
gebildet sind), wobei die durch die verkilrzte Einflusslange
fehlende Verstéarkungsflache im verkirzten Einflussbe-
reich zusatzlich untergebracht werden darf.

Stutzen grdBer als oder gleich 120 mm Innendurchmesser

sind mit mindestens der 2fachen Wanddicke wie die anschlie-

Benden Rohrleitungen auszufiihren, wobei sich der Faktor auf

die rechnerische Rohrwanddicke bezieht. Auf die Istwand-

dicke bezogen muss der Faktor mindestens 1,5 betragen.

(4) Eine Ausschnittverstarkung ist nicht erforderlich und der
Nachweis fiir Ausschnitte nach A 2.7.2.3 muss nicht gefiihrt
werden, falls:

a) ein einzelner Ausschnitt einen Durchmesser hat, der

gleich oder kleiner als 0,2 - ,/05-dym -y ist, oder wenn
zwei oder mehrere Ausschnitte innerhalb eines Kreises

mit dem Durchmesser 2,5-,/05 -dyy-sy angeordnet
sind, wobei die Summe der Durchmesser solcher unver-
starkter Ausschnitte einen Wert von
0,25 - /05 -dyy, -sy nicht Uberschreiten darf und

b) zwei unverstérkte Ausschnitte keine kleineren Mittenab-
stande, gemessen auf der Innenseite des Grundkdrpers,
aufweisen als das 1,5fache der Summe ihrer Durchmes-
ser und

c) der Rand eines unverstarkten Ausschnittes nicht naher als

25-,05-dyy, -sy von der Mitte eines anderen 6rtlich
beanspruchten Bereiches liegt.

Hinweis:
Definition eines 6rtlich beanspruchten Bereichs siehe Ab-
schnitt 7.7.2.2.
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(5) Werkstoffpaarungen

Bestehen Grundkérper und Stutzen aus Werkstoffen unter-
schiedlicher zuldssiger Spannungen, so ist, wenn der Grund-
kérperwerkstoff die kleinere zuldssige Spannung aufweist,
diese fUr die Berechnung der gesamten Konstruktion maBge-
bend. Hierbei muss vorausgesetzt werden, dass das Verfor-
mungsvermdgen des Stutzenwerkstoffs nicht nennenswert
kleiner ist als das des Grundkdrperwerkstoffs.

Wenn der Stutzenwerkstoff eine geringere zulassige Span-
nung aufweist, so sind die im Bereich der geringeren zul&ssi-
gen Spannungen anzuordnenden Verstarkungsflachen im
Verhéltnis der zuldssigen Spannungen zu vergréBern.
Unterschiede bis zu 4 %-Punkten in den Bruchdehnungen der
Werkstoffe von Grundkérper und Abzweig werden als nicht
nennenswerter Unterschied des Verformungsvermégens der
Werkstoffe angesehen, wobei 85 14 % nicht unterschreiten darf.

Haben Grundkérperwerkstoff und Stutzenwerkstoff unter-
schiedliche Warmedehnungszahlen, so darf ihre Differenz
15 % der Warmedehnungszahl des Grundkérperwerkstoffs
nicht Gberschreiten.

A 2.7.2.3 Berechnung

A 2.7.2.3.1 Erforderliche Verstéarkung

(1) Die gesamte Querschnittsfliche A der erforderlichen
Verstarkung eines Ausschnittes in Zylinder-, Kugel-, Kegel-
schalen und gewdlbten Bdden unter Innendruck muss der
folgenden Bedingung genligen:

AZdAe'SHO' F (A 27-1)
wobei der Faktor F flr rechtwinklige Stutzen gilt und gleich 1
in allen dimensionierungsbestimmenden Ebenen ist. Bei Zylin-
der- oder Kegelschalen ist F fir eine nicht dimensionierungs-
bestimmende Ebene in Abhéngigkeit von deren Winkellage
zu der betrachteten Ebene dem Bild A 2.7-1 zu entnehmen.

1,00
AN
0,95 N\
\
0,90 \
\
\
0,85 L
\
\
0,80 A
\
\
0,75
\
\
[N
0,70 \
\
\
0,65 \
\
\
0,60 \
\
0,55 \C
AN

0,50

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Winkel zwischen der Ebene, die die Mantellinie

und die Stutzenachse enthalt, und der

betrachteten Ebene durch die Stutzenachse

Bild A 2.7-1: Ermittlung des Korrekturfaktors F fur rechtwink-

lige Stutzen in Zylinder- oder Kegelschalen

(2) Ausschnitte in ebenen Bdden, die den halben Boden-
durchmesser nicht Uberschreiten, miissen mindestens fol-
gende Verstarkungsflachen aufweisen:

A 20,5 dpe - SHo (A2.7-2)
A 2.7.2.3.2 Mittragende Langen

(1) Die mittragende Lange des Grundkdrpers ist wie folgt zu
ermitteln:

ey = dae (A 2.7-3)
oder
ey = 0,5- dAe + Sy + Sa (A 2.7-4)

Der gréBere der beiden Werte ist der Berechnung zugrunde
zu legen. Zuséatzlich gilt, dass 2/3 der Verstarkungsflache
innerhalb eines Bereiches der Lénge 2 - ef; liegen missen
(Bilder A 2.7-8 bis A 2.7-10), wobei ef; der groBere Wert ist
von entweder

e;.| =05- (dAe + ‘[0,5 . de *SH ) (A 27-5)
oder
ef_| = 0,5 . dAe +2/3 - (SH + SA) (A 27-6)

(2) Die mittragende Lange fir Stutzen gemaB den Bil-
dern A 2.7-2, A 2.7-3, A 2.7-5, A 2.7-6 ist wie folgt zu ermitteln:

ea :0,5-(,/0,5-dAm -Sp +r2) (A2.7-7)
worin
dAm = dAi + SaA (A 27-8)

ist.

Im Falle eines Stutzens mit konischer Innenflaiche nach
Bild 2.7-6 ist die mittragende Lange unter Verwendung der
Werte dp; und sp an der Stelle des &uBeren Durchmessers
des Grundkdrpers zu bestimmen.

(3) Die mittragende Lange fir Stutzen gemaB den Bil-
dern A 2.7-4 und A 2.7-7 ist wie folgt zu bestimmen:

epa=05- \IO,S'dAm'SA (A 2.7-9)
wobei

dAm = dAi + SaA (A 27-10)
und zusatzlich fir Ausschnittverstarkungen gemans Bild A 2.7-4

sp=SRr + 0,667 - x (A2.7-11)

ist.

Im Fall eines Stutzens mit konischer Innenfliche gemas
Bild A 2.7-7 ist die obere Grenzlinie der Verstarkungsflache
gegebenenfalls iterativ unter Verwendung der Werte dp; und
sp im Schwerpunkt dieser Stutzenverstarkungsflache zu
bestimmen.

A 2.7.2.3.3 Beanspruchungsschema fiir nutzbare Verstar-
kungsflachen

(1) Die far die Erfullung der Gleichung (A 2.7-1) nutzbaren
Verstéarkungsflachen Ay, A,, A3z sind in den Bildern A 2.7-8
bis A27-11 dargestellt, sie muss die Bedingung
Ay + Ay + Az groBer als oder gleich A erfillen.

(2) Eine gegenseitige Beeinflussung von Stutzenausschnitt
und Ubergang Kegel - Zylinder ist nur dann zu berlicksich-
tigen, wenn

1<2,5 J(dum/2) - sh (A 2.7-12)

ist.

Dabei ist de = dHi + SH (A 2.7-1 3)
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da=0ai _ Sa dac=dai _ Sa dae = dy; Sp=SR * 0,667x

SR ;ﬂ SR
|
r’\/\\ﬁ Wanddickensprung F/\\E Wanddickensprung {rJ\<
| 3 < 45 | O = 90° | o | a< 300
| < é |

N | ; |
| \\$>/ | NP ‘ o
| dam 7<SA/2 ‘ dam I\ SA/2 ‘ ~—
NEGH Nl ‘ QP
| A - A , | N
£ £ \ £ £ — X £ £
kel © k=] o el ©
Bild A 2.7-2 Bild A 2.7-3 Bild A 2.7-4
Bilder A 2.7-2 bis A 2.7-4: Zulassige Stutzenformen
da . sa dai SA
Sp0 A0
dae =dai_SR=5p L 'r\_Tﬁ
‘%\/\T A l2 |
A2 ! 4 Ag/2 )
o daa K | A2 @
" S < !
dam 1 sa2 W | gk Sy
{ | Agl2 N \x | \\@
\xq, I g ’\;} N\ — —'T & i - N T *’T &

N el i \ AN \

e % P — of gl VT 4 2l § =
— S e F & F e F & 5
| & & eH oH
Bild A 2.7-5 Bild A 2.7-6 Bild A 2.7-7
Bilder A 2.7-5 bis A 2.7-7: Zulassige Stutzenformen

&
{ &
oy /’ , -
e e : 2 = £
/’ : H H / A2 | & s
/ EH / eH /
- I}B Achse Grundkdrper

Bild A 2.7-8: Schréager zylindrischer Abzweig

Bild A 2.7-9: Schrager konischer Abzweig
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Bild A 2.7-10: Kegelschale mit Ausschnittsverstarkung

dai . sa
SA0
- Asl2
Aq/2
S
©
Ael2 |\
i AN
dAe
T
% XY
en
‘ S £
! \BY)

Bild A 2.7-11: Konischer Abzweig in einer Kugelschale

A 2.7.3 Alternative Dimensionierung von Ausschnittsverstar-
kungen

A 2.7.3.1 Zylinderschalen

Im Falle der Anwendung der alternativen Spannungsindex-
Methode gemaB Abschnitt 8.2.2.2 gilt fir die Berechnung der
Verstarkungsfladchen nach Abschnitt A 2.7.2 folgende alterna-
tive Vorschrift:

Fur die mittragende Zone gilt Bild A 2.7-12.

lc (siehe Bild A 2.7-12) ist nach Gleichung (A 2.7-14) zu er-
mitteln:

IC =0,75- (SHO/dHi)2/3 . dHi (A 27-14)
I, (siehe Bild A 2.7-12) ist nach Gleichung (A 2.7-15) zu er-
mitteln:

ln = (SHo/dai)?3 - (dai/dyi + 0,5) - dy; (A2.7-13)

Die Berechnungseinheiten sind dem Abschnitt A 2.7.1 zu ent-
nehmen.

daj SA

R

Ausschnittsverstarkung im Langsschnitt
zylindrischer Schalen

dhi

Ausschnittsverstarkung in der Ebene

I senkrecht zur Langsachse von

| Zylinderschalen in allen die Stutzenachse
enthaltenden Ebenen von gewdlbten Béden

Bild A 2.7-12: Mittragende Zone

A 2.7.3.2 Gewdlbte Bdden

Im Falle der Anwendung der alternativen Spannungsindex-
Methode gemé&B Abschnitt 8.2.2.2 gilt fiir die Berechnung der
Verstéarkungsflachen nach Abschnitt A 2.7.2 folgende alterna-
tive Vorschrift:

dAi / dHi *SHo /2 Verstérkung

<0,2 0

dai/y/dui-SHo /2 Verstarkung
<0,2 0
3 d ‘!
von 0,2 bis 0,4 04,05 - /¢ —181.dp; - S0
¢ VAHi - SHo /2 J
>04 0,75 - dAi * SHo

3 |
d . 1
von 0,2 bis 0,4 | 54-¢ /¢ —241.dp - s1y9
§\ Vi - SHo /2 h
daj - SHo - COS
>04 Ai * SHO H

w=sin" (dai/dy;)
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Fir die mittragende Zone gilt Bild A 2.7-12.

Die Berechnungseinheiten sind dem Abschnitt A2.7.1 zu
entnehmen.

A 2.8 Schraubenverbindungen

A 2.8.1 BerechnungsgrdBen und Einheiten zu

-197 -

Abschnitt A 2.8.
Formel- BerechnungsgréBe Einheit
zeichen
a,b,c geometrische GréBen bei Bolzen- und mm
Muttergewinde gemaB Bilder A 2.8-3
und A 2.8-4
bp Dichtungsbreite gemaB Abschnitt A 2.10] mm
c 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
dx Gewindekerndurchmesser mm
dm auBerer Durchmesser der Kontakistel- mm
le der beiden Flansche im Kraftneben-
schluss
dg Schaftdurchmesser einer Dehnschraube| mm
dy Lochkreisdurchmesser mm
ki,kj;, [Dichtungskennwerte fir Metall-O-Ring- [ N/mm
; dichtungen
kiz
| effektive Einschraubtiefe oder Mutter- mm
héhe
I Lange des fertigungsbedingten konisch mm
auslaufenden Muttergewindeendes
leff (Bild A 2.8-5) vergleiche I mm
lges Gesamt-Einschraubtiefe oder -Mutter- mm
héhe
Anzahl der Schraubenlécher —
p Auslegungsdruck MPa
p’ Prufdruck MPa
Ay Querschnittsflache des Dehnschaftes mm2
As Spannungsquerschnitt mm?2
Asg Boizen | Scherflache des Bolzengewindes mm?2
AsaG Bi Ebene der Bolzenscherfldchenab- mm?2
schnitte
Asc muter | Scherflache des Muttergewindes mm?2
AsG mi Ebene der Mutterscherflachenab- mm?2
schnitte
Asg Scherflache des Sackloches mm?2
Sackloch
Cyq, Gy, | Festigkeitsminderungsfaktoren —
Cs
D Muttergewinde/Sacklochgewinde - mm
AuBendurchmesser

Formel- . .

zeichen BerechnungsgréBe Einheit

D, Muttergewinde/Sacklochgewinde - mm
Kerndurchmesser

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

Dy max (siehe Bild A 2.8-4) mm

Foso zulassige Standkraft der Dichtung im N
Betriebszustand bei Krafthauptschluss-
verbindungen

Foeuw | erforderliche Dichtungskraft fir den N
Betriebszustand bei Krafthauptschluss-
verbindungen

Foku erforderliche Dichtungskraft zum Errei- N
chen der Blocklage

Fovo zulassige Standkraft der Dichtung im N
Einbauzustand bei Krafthauptschluss-
verbindungen

Fovui Vorverformungskraft N

Fe Ringflachenkraft im Auslegungszustand N

Fr Ringflachenkraft im Priifzustand N

F max Boizen | Bruchkraft des freien belasteten Bol- N
zengewindes oder des Dehnschaftes

Fmaxg | Bruchkraft des im Eingriff befindlichen N

Bolzen | Bolzengewindes
Fmaxg | Bruchkraft des im Eingriff befindlichen N
Mutter Muttergewindes

Fr gesamte Rohrkraft N

Frm zusatzliche Rohrkraft aus dem Rohr- N
moment

Frmo zusétzliche Rohrkraft aus dem Rohr- N
moment im Einbauzustand

Fam Zusatzliche Rohrkraft aus dem Rohr- N
moment fur den Prifzustand

Frp Rohrkraft infolge Innendruck N

Frz zusétzliche Rohrldngskraft N

Frzo zusétzliche Rohrléangskraft im Einbau- N
zustand

Fhz zusatzliche Rohrléangskraft fir den N
Prifzustand

Fro im Rohrsystem vorhandene Rohrkraft N
im Einbauzustand

Fs Schraubenkraft (allgemein) N

Fsou Schraubenkraft fiir den Einbauzustand N
(untere Grenze)

Fsg Schraubenkraft fir den Betriebszu- N
stand bei Kraftnebenschlussverbin-
dungen

Fsgu Schraubenkraft flir den Betriebszu- N
stand bei Kraftnebenschlussverbin-
dungen (untere Grenze)

Fsgu | Mindestwert der Schraubenkraft fiir N

den Betriebszustand bei Krafthaupt-
schlussverbindungen
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Formel- .. S

zeichen BerechnungsgréBe Einheit

Fsax Schraubenkraft fiir den Betriebszustand N
bei Krafthauptschlussverbindungen

Fsku Mindestwert der Schraubenkraft zum N
Erreichen der Blocklage bei Kraftne-
benschlussverbindungen

Fso Schraubenkraft fiir den Einbauzustand N

F§ Schraubenkraft fur den Priifzustand N

Fspu Schraubenkraft fur den Priifzustand N
(untere Grenze)

Fzy axiale Zusatzkraft zur Ubertragung von N
Querkraften und Torsionsmomenten im
Reibschluss beim Betriebszustand

Fzo axiale Zusatzkraft zur Ubertragung von N
Querkraften und Torsionsmomenten im
Reibschluss beim Einbauzustand

F axiale Zusatzkraft zur Ubertragung von N
Querkraften und Torsionsmomenten im
Reibschluss beim Prifzustand

Mg Biegemoment im Rohr N-mm

M Torsionsmoment im Rohr N-mm

P Steigung des Gewindes mm

Q Querkraft im Rohr N

Rms Zugfestigkeit des Schraubenbolzen- N/mm?2
werkstoffes

Rmm Zugfestigkeit des Mutterwerkstoffes N/mm?2

Rms Zugfestigkeit des Sacklochwerkstoffes | N/mm?2

Rpo,21 0,2%-Dehngrenze bei Betriebs- bzw. N/mm2
Priftemperatur

Rpo,2rT | 0,2%-Dehngrenze bei Raumtemperatur | N/mm?2

Rs Festigkeitsverhaltnis —

Sp Sicherheitsbeiwert —

SW Schlisselweite mm

o Flankenwinkel Grad

Up Reibwert der Dichtung —

UM Reibwert der metallischen Kontaktflache —

opB Vorhandene mittlere Flachenpressung [ N/mm?2
der Dichtung im Betriebszustand

oo Oberer Grenzwert opg N/mm?2

OBy Unterer Grenzwert opg N/mm?2

OBUL Mindestflachenpressung im Betriebs- N/mm?2
zustand far Krafthauptschlussverbin-
dungen

OKNS Mindestflachenpressung fiir Kraftne- N/mm?2
benschlussverbindungen

Oy Vorhandene mittlere Flachenpressung | N/mm2
der Dichtung beim Vorverformen

Gvo Oberer Grenzwert oy N/mm?2

ovy Unterer Grenzwert oy N/mm?2

Oyu/L Mindestflachenpressung im Einbauzu- | N/mm?
stand fur Krafthauptschlussverbindun-
gen

Ol zulassige Spannung nach Tabelle 7.7-7| N/mm2

-198 -

A 2.8.2 Geltungsbereich

Die nachstehenden Berechnungsregeln gelten fir Schrauben
mit kreisférmiger Anordnung in gleichem Abstand als kraft-
schlissige Verbindungselemente von druckfihrenden Teilen.
Die in den einzelnen Betriebszustanden erforderlichen Kréfte
(Schraubenkraft, Dichtungskraft) werden fir Flanschverbin-
dungen mit der Dichtung im Krafthauptschluss (KHS) und
Kraftnebenschluss (KNS) bestimmt (siehe Bild A 2.8-1 und
Abschnitt A 2.8.4). Voraussetzung flr die Anwendung von
Flanschverbindungen mit der Dichtung im Kraftnebenschluss
ist eine hinreichende Steifigkeit und damit begrenzte
Flanschblattneigung. Die Berechnungsregeln berlicksichtigen
vorwiegend ruhende Zugbeanspruchung. Schub- und Biege-
beanspruchungen in den Schrauben, die z. B. aus den Ver-
formungen von Flanschen und Deckeln, aus thermischen
Einflissen (z. B. ortlichen und zeitlichen Temperaturgradien-
ten, unterschiedlichen W&rmedehnzahlen) stammen, sind in
diesem Abschnitt nicht erfasst.

a Krafthauptschluss b Kraftnebenschluss

Dichtungskraft
Schraubenkraft Schraubenkraft
Y |
A !
Schraubenkraft Schraubenkraft
|
Dichtungskraft
Bild A 2.8-1: Darstellung einer Flanschverbindung mit der

Dichtung im KHS und im KNS (schematisch)

A 2.8.3 Allgemeines

(1) FUr verschraubte Flanschverbindungen missen Dicht-
heits- und Festigkeitsnachweise durchgefihrt werden (siehe
Ablaufschema in Bild A 2.8-2). Beim Dichtheitsnachweis ist
im Wesentlichen die Héhe der Vorspannung zu bestimmen,
die zur Gewahrleistung der Dichtheit der Verbindung bei den
Betriebs- und Prifféllen erforderlich ist. Beim Festigkeits-
nachweis ist die Einhaltung der zuldssigen Spannungen flr
Flansche, Schrauben und Dichtungen nachzuweisen.

(2) Im ersten Schritt sind die Komponenten der Flanschver-
bindung auszuwahlen. Die in den Abschnitten A 2.8.4, A 2.9.4
und A 2.9.5 angegebenen vereinfachten Verfahren sind hier-
fir geeignet. Dabei werden aus den spezifizierten Belastun-
gen, der gewéhlten Dichtung (z. B. Abmessungen, Dichtheits-
klasse, Dichtungskennwerte) sowie den zuldssigen Spannun-
gen der Komponenten der Flanschverbindung die erforderli-
chen Abmessungen sowie die erforderliche Vorspannkraft der
Schrauben bestimmt.

(8) Im zweiten Schritt erfolgen die Dichtheits- und Festig-
keitsnachweise und eine Uberpriifung der Abtragbarkeit der
Schnittlasten (auch Querkraft und Torsionsmoment). Das
Schraubenanzugsverfahren (z. B. Anzugsfaktor) ist beim Fes-
tigkeitsnachweis der Flansche und Schrauben zu beriicksich-
tigen.
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Der Dichtheitsnachweis ist mit der minimalen rechnerischen
Schraubenkraft zu fihren. Bei Kraftnebenschlussverbindun-
gen mit einer Schraubenanzahl n gleich oder gréBer als 8 darf
abweichend hiervon der Nachweis mit einer mittleren rechne-
rischen Schraubenkraft gefiihrt 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.

Flr 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 erfillt sind.

(5) Als Dehnschrauben werden solche Schrauben bewertet,
deren Schaftdurchmesser kleiner als oder gleich dem 0,9fa-
chen des Kerndurchmessers ist und deren Dehnschaftlange

mindestens das Zweifache, mdglichst aber das Vierfache des
Schaftdurchmessers betragt, oder solche Schrauben, deren
Abmessungen DIN 2510-1 bis DIN 2510-4 entsprechen. Als
Dehnschrauben dirfen auch Schaftschrauben mit vergréBer-
ter Dehnlédnge und einem Schaftdurchmesser kleiner oder
gleich dem Kerndurchmesser verwendet werden, wenn deren
Nachgiebigkeit bezlglich der La&ngung und deren Nachgiebig-
keit bezlglich der Biegung unter den gegebenen Randbedin-
gungen der Nachgiebigkeit einer Dehnschraube gemaB vor-
stehender Definition mit gleichem Gewindekerndurchmesser
und minimaler Dehnschaftldange gemaB oben getroffener
Festlegung entspricht.

Bei  Schraubenverbindungen nach  DIN EN ISO 898-1,
DIN EN ISO 898-2, DIN EN ISO 3506-1, DIN EN ISO 3506-2,
DIN EN ISO 3506-3, DIN 267-13 und DIN 2510-1 bis DIN
2510-4 darf unter Beachtung der angegebenen Mutterhéhen
oder Einschraubtiefen auf eine Nachrechnung der Gewinde-
beanspruchung verzichtet werden.

Andernfalls ist die Berechnung nach Abschnitt A 2.8.4 oder
nach VDI 2230 durchzufuhren.

Vorgaben - Belastungen
und - Medium
Randbedingungen - Dichtheitsklasse
Auswahl - Werkstoff Auswahl -Typ
Schrauben - Konstruktion Dichtung - Abmessungen
Flansche - Abmessungen - Kennwerte
Anderung
. von Flansch,
Schrauben,
Dichtung
A
)\ 4
Dichtheitsnachweis nein >
erfillt ?
ja
nein
Festigkeitsnachweis

erfillt ?

Nachweis beendet

Bild A 2.8-2:

Allgemeines Ablaufschema flr die Berechnung von Flanschen
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A 2.8.4 Dimensionierung von Schrauben
A 2.8.4.1 Schraubenkraft fir Krafthauptschluss

Die Schraubenkraft (Fg) ist zu ermitteln fur den Betriebszu-
stand (Fggy), flr den Prifzustand (F§) und fir den Einbauzu-
stand (Fgp).

a) Erforderliche Schraubenkraft fiir den Betriebszustand
Fsgu = Fr +Fpgu + Fr + Fz (A2.8-1)
Als Rohrkraft Fg ist die vom Rohr oder Mantel auf die
Flanschverbindung Ubertragene Kraft zu verstehen. Die

Rohrkraft ergibt sich bei geschlossenen Rohren oder Méan-
teln nach folgender Gleichung:

FR = FRP + FRZ + FRM (A 28'2)
dabei ist

2
Frp = 2 '4“"0 (A2.83)

Die zuséatzlichen Rohrkrafte Frz und Fry berlicksichtigen
Rohrlangskréafte Frz und Rohrbiegemomente Mg, wobei

FRM = (A 28'4)
d

Auf Grundlage der vorhandenen Steifigkeitsverhéltnisse

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 missen gegebenenfalls der statischen oder
dynamischen Rohrleitungssystemanalyse entnommen
werden.

Frz und Mg sind gleich 0 bei Flanschverbindungen in
Behéltern und Rohrleitungen, an die keine oder nur Rohr-
leitungen ohne zusétzliche Langskraft Fgz und ohne zu-
satzliches Rohrbiegemoment Mg angeschlossen sind.

Die erforderliche Dichtungskraft fiir den Betriebszustand
(FDBU/L) ermittelt sich aus:

FoeuL=7-dp - bp - oy - Sp (A 2.8-5)

Flr Sp ist mindestens der Wert 1,2 einzusetzen.

Die erforderliche Dichtungskraft im Betriebszustand Fpgy,
ist notwendig, um dauerndes Dichthalten (Dichtheitsklasse
L) im Betrieb zu gewahrleisten. Die Dichtungskennwerte
werden in Abschnitt A 2.10 behandelt.

Bei 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 + Fg) zu setzen.

Die zulassige (maximal ertragbare) Standkraft der Dich-
tung im Betriebszustand betragt

Fpeo=7-dp - bp - oo (A 2.8-6)
Die Ringflachenkraft Fg betragt

T
Fr = e (dD2 - di2). P (A2.8-7)

Die Ringflachenkraft Fg wird hervorgerufen durch den In-
nendruck p und lastet auf der Ringflache, die durch den
Dichtungskreis dp und den Innendurchmesser d; gebildet
wird. Als Dichtungsdurchmesser dp muss der mittlere
Durchmesser der Dichtung angesetzt werden. Bei
SchweiBlippendichtungen ist der mittlere Durchmesser der
SchweiBnaht einzusetzen. Bei konzentrischen Doppel-
dichtungen ist der mittlere Durchmesser der &auBeren
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) flr seitlich verschiebbare Flansche, bei denen Quer-
krafte nur durch Reibschluss Ubertragen werden kdn-
nen
A .
Fz = max A0;3+ 2-My
A Hp
ab) fur seitlich nicht verschiebbare Flansche, bei denen
Querkréfte durch Formschluss tbertragen werden

Mg 0
~Fppu/L ———20 (A2.8-8)
Up -dp b 0

A 2.M 0
Fz =max AC; L —Fpgu/L ~FamQ
A Hp-Op 0
(A 2.8-9)
Falls keine anderslautenden Versuchsergebnisse vorlie-
gen, sind die Reibbeiwerte wie folgt einzusetzen:

Up = 0,05 bei Dichtungen auf PTFE-Basis

up = 0,1 bei graphitbeschichteten Dichtungen

Up = 0,15 bei metallischen Auflagen mit glatter Oberflache
up = 0,25 bei unbeschichteten Dichtungen auf Faserbasis

b) Erforderliche Schraubenkraft fiir den Prifzustand

"5 F , , ,
FSPU :E'SFRP +—DSBU/L +FF¥+FRZ +FRM +FZ
p x D

(A 2.8-10)

Die GroBen Fizz und Fjy entsprechen den zusatzlichen
Rohrkraften im Prifzustand. F7 ist entsprechend den
Gleichungen (A 2.8-8) und (A 2.8-9) unter Bericksich-
tigung des Prifzustandes zu ermitteln.

c) Erforderliche Schraubenkraft fir den Einbauzustand

Die Schraubenverbindung ist so anzuziehen, dass beim Ein-
bau die notwendige Vorverformung der Dichtung erreicht
wird, so dass die Verbindung im Priifzustand und im Be-
triebszustand dicht bleibt und etwaige im Rohrsystem vor-
handene Rohrkréfte Frg aufgenommen werden kénnen.

Um diese Bedingungen zu erflllen, ist zu fordern:

Fsou = FovuiL + Frzo + Frmo (A2.8-11)
mindestens jedoch
fur den Prifzustand

Fsou = F§ (A2.8-12)
und fir den Betriebszustand

Fsou = FsauiL (A2.8-13)

Dabei ist Fpyy,. die Vorverformungskraft der Dichtung, die
erforderlich ist, um ein ausreichendes Anpassen der Dich-
tung an die Dichtflachen (Dichtheitsklasse L) zu erreichen.

FovuL =m-dp - bp - oyur (A 2.8-14)
Im Einbauzustand darf die Dichtung hdchstens mit

Fovo=m-dp-bp - ovo (A 2.8-15)

belastet werden.

A 2.8.4.2 Schraubenkraft fiir Kraftnebenschluss

Die Schraubenkraft (Fg) ist zu ermitteln flr das Erreichen der

Blocklage (Fsky), fur den Priifzustand (F§) und fur den Be-

triebszustand (Fgg). Das Erreichen der Blocklage wird lber

Gleichung (A 2.9-45) indirekt kontrolliert.

a) Erforderliche Schraubenkraft fir das Erreichen der Blocklage
Fsku = Foku + Fro (A 2.8-16)

Die erforderliche Dichtungskraft fir die Blocklage ermittelt
sich fir Dichtungen auBer Metall-O-Ring-Dichtungen aus:

Foku =7 dp - bp - Skns (A 2.8-17)
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fur eine einfache Metall-O-Ring-Dichtung aus: Um diese Bedingungen zu erfillen, ist zu fordern:
Foku=7-dp - Kj (A2.8-18) Fsou = max (Fsky + Fzo; Fsgu; Fspu) (A 2.8-27)
und fir doppelte Metall-O-Ring-Dichtung aus: Hierbei ist Fz, die zum Abtragen der Querkraft oder eines
% N Torsionsmomentes im Einbauzustand erforderliche zu-
Foku =7 (dp1 - ki1 +dp2 - Ki2) (A 2.8-19)

Fur einfache Metall-O-Ring-Dichtungen ist der Dichtungs-
kennwert ki und fiir doppelte Metall-O-Ring-Dichtungen
die Dichtungskennwerte ki; und ki, nach den Unterla-
gen des Herstellers zu verwenden.

Erforderliche Schraubenkraft fiir das Einhalten der Block-
lage im Betriebszustand

FSBU = FDKU + FR + FF + FZ (A 28-20)

Als Rohrkraft Fg ist die vom Rohr oder Mantel auf die
Flanschverbindung Ubertragene Kraft zu verstehen. Die
Rohrkraft ergibt sich bei geschlossenen Rohren oder Man-
teln nach folgender Gleichung:

FR = FRP + FRZ + FRM (A 28-21)
dabei ist
2
Frp = '4’”’ (A 2.8-22)

Die zusatzlichen Rohrkrafte Frz und Fry berilcksichtigen
Rohrlangskréafte Frz und Rohrbiegemomente Mg, wobei
Eo_ 4-Mg
RM = (ZdM +dd +bDi

3

(A 2.8-23)

F7 betragt:

aa) fir seitlich verschiebbare Flansche, bei denen Quer-
krafte nur durch Reibschluss Ubertragen werden kénnen

A Q 2- M, D
0;— ———=.F
A oy dgebo)l )
MM Ed D)
FZ:maxé i? s H é‘
A 2-Mg A
A iZ‘dM+dd+bDj A
A — -0 == A
A 3 0
(A 2.8-24)

ab) fur seitlich nicht verschiebbare Flansche, bei denen
Querkréfte durch Formschluss Ubertragen werden

A 0

(2-dy +th +bp) _W'FDKU _FRMR

3 8

(A 2.8-25)

Falls keine anderslautenden Versuchsergebnisse vorlie-
gen, sind folgende Reibbeiwerte einzusetzen:

Up = 0,10 bei graphitbeschichteten Dichtungen

F7z =max %O;
A Um -

upm = 0,15 bei metallischen Auflagen mit glatter Oberflache

Erforderliche Schraubenkraft fiir das Einhalten der Block-
lage im Prifzustand

FSPU = % . (FRP + FF)+ FDKU + Féz + FéM + Fé (A 28'26)
Die GréBen Fiz und F&y entsprechen den zusatzlichen
Rohrkréften im Prifzustand. F7 ist entsprechend den
Gleichungen (A 2.8-24) und (A 2.8-25) unter Berlcksichti-
gung des Prifzustandes zu ermitteln.

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.

satzliche Kraft, die nach den Gleichungen (A 2.8-24) oder
(A 2.8-25) zu ermitteln ist, wobei die Krafte und Momente
fir den Einbauzustand einzusetzen sind.

A 2.8.4.3 Vorspannen von Schraubenverbindungen

(1) Die Einbauschraubenkraft ist in kontrollierter Weise auf-
zubringen. Je nach Schraubenanzugsverfahren erstreckt sich
diese Kontrolle z.B. auf das Drehmoment, die Ldngung der
Schrauben, die Dehnung der Schrauben oder die Tempera-
turdifferenz  zwischen Schraube und Flansch. Hierbei
sind - abhangig vom Anzugsverfahren - z. B. folgende Ein-
flussgroBen zu beachten: Reibbeiwert, Oberflachenglite,
Schmierungszustand, Setzerscheinungen.

(2) Erfolgt das Anziehen der Schrauben mittels Drehmo-
mentenschlissel, so ist das Anzugsmoment nach einem ge-
eigneten, rechnerischen oder experimentellen Verfahren zu
bestimmen, z. B. nach VDI-Richtlinie 2230 Blatt 1.

A 2.8.4.4 Schraubendurchmesser

(1) Der erforderliche Gewindekerndurchmesser dy einer
Starrschraube oder der Schaftdurchmesser dg einer Dehn-
schraube (mit oder ohne Innenbohrung) in einer Schrauben-
verbindung mit n Schrauben ist nach folgender Gleichung zu
berechnen:

4.F,
d, oderd, = [——S +dy % +¢
k s TN Gy iL
Zu

mit 6, geman Tabelle 7.7-7.

(2) Hierbei sind folgende Lastfalle zu berlicksichtigen:

a) die Lastfalle der Beanspruchungsgruppen 0, A, B, C, D
geman den Zeilen 1 und 2 der Tabelle 7.7-7,

b) der Lastfall der Beanspruchungsstufe P gemaB Zeile 3 der
Tabelle 7.7-7,

c) die Einbauzustidnde gemaB Zeile 4 der Tabelle 7.7-7 (zur
Berticksichtigung der vom Anzugsverfahren abhangigen
Streuung der Schraubenkrafte sind die diesbezliglichen
Angaben in der VDI-Richtlinie 2230 Blatt 1 zu beachten).

(A 2.8-28)

(3) Als Konstruktionszuschlag c ist einzusetzen bei Dehn-
schrauben ¢ = 0 mm, bei Starrschrauben gilt fir die Belastun-
gen der Beanspruchungsstufe 0 in den Zeilen 1 und 2 der
Tabelle 7.7-7:

¢ =3 mm, wenn /$ <20mm (A 2.8-29)
T-N-Oyy
oder
4-Fg
¢c=1mm,wenn [——2— >50mm (A 2.8-30)
T-N-Gyy

Im Zwischenbereich ist linear zu interpolieren geman

65— 4Fs
m-n- O zul
15

Fir die Lastfalle der lbrigen Beanspruchungsstufen ist c =0 mm
Zu setzen.

c= (A 2.8-31)

A 2.8.4.5 Erforderliche Einschraubtiefe
A 2.8.4.5.1 Allgemeines

(1) Bei der Ermittlung der erforderlichen Einschraubtiefe in
einer zylindrischen Mutter oder im Sackloch soll davon ausge-
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gangen werden, dass die auf der Abstreiffestigkeit beruhende
Tragféhigkeit sowohl des Bolzengewindes als auch des Mut-
tergewindes grdBer ist als die auf der Zugfestigkeit beruhende
Tragfahigkeit des freien belasteten Gewindeteils oder des
Schaftes bei Dehnschrauben. Die Tragfahigkeit der einzelnen
Bereiche berechnet sich wie folgt:

frei belastetes Gewinde:

FnaxBoizen = RmBoizen - As (A 2.8-32)
Dehnschaft:

Fmax Bolzen = Rm Bolzen * Ao (A 2.8-33)
eingeschraubtes Bolzengewinde:

Frmax G Bolzen = Bm Bolzen * Asc Boizen - C1 - C2- 0,6 (A 2.8-34)
eingeschraubtes Muttergewinde:

Fmax G Mutter = Rm mutter * Asa mutter - C1 - C3- 0,6 (A 2.8-35)

(2) Die Berechnung der Einschraubtiefe ist fir den Fall
kleinster Flankentberdeckung gemaR den nachfolgenden Ab-
schnitten vorzunehmen. Hierzu sind bei der Berechnung der
tragenden Querschnitte die BolzenkleinstmaBe und die Mut-
terngroBtmaBe einzusetzen.

(3) Bei gegebener Einschraubtiefe oder Mutterhdhe ist
nachzuweisen, dass die Tragfahigkeit des freien belasteten
Gewindeteils oder des Dehnschaftes kleiner ist als die der
ineinandergreifenden Bolzen- und Muttergewindegange. Bei
verringerter Ausnutzung der Schraubenfestigkeit darf die
Schraubenkraft Fg entsprechend den Abschnitten A 2.8.4.1
oder A 2.8.4.2 zugrunde gelegt werden. Der Nachweis der
erforderlichen Einschraubtiefe ist dann gemaB Abschnitt
A 2.8.4.5.5 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 2.8.4.5.5 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 2.8.4.5.2 Schraubenverbindungen mit Sackloch oder zylin-
drischer Mutter ohne Aussenkung

Die erforderliche Einschraubtiefe lges fir Schraubenverbindun-
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 2.8-3):
ASF;P 7 +20-P
06-Cy-Cy -m-Dy-pg—+(dy —Dy)-tan—y
1-L2-T-Dy g2 +( »-Dy) 2H

Iges >

(A 2.8-36)

Bei Dehnschrauben darf anstelle des Spannungsquerschnit-
tes Ag der Dehnschaftquerschnitt Ay eingesetzt werden.

Fir Spitzgewinde mit Flankenwinkel o = 60 ° betragt

tang =L

2 3

b) Aus der Forderung nach Abstreiffestigkeit des Mutter-

oder Sacklochgewindes ergibt sich die Bedingung (siehe
Bild A 2.8-3)

Rmg -Ag-P

Iges >

p ] +2,0-P
o
R -0,6-C1-Cs -n~d‘g5+(d—D2)~tan58

(A 2.8-37)

Im Falle eines Sacklochs ist anstelle R, die Zugfestigkeit
Rms einzusetzen.

c) Weiterhin muss folgende Bedingung erflllt sein:
lges 20,8 - d (A 2.8-38)

Die GréBen C4, C, und C3 sind gemé&RB Abschnitt A 2.8.4.5.4
zu bestimmen.

Ebene der Mutterscher- Ebene der Bolzenscher-

flachenabschnitte flachenabschnitte
AsGMi AsGai
/ ‘ !
N |
Mutter % Bolzen |
s Dy
N d |
© N
~ )
o
o]
(3]
(a\]
o
i o
| Dy |
dp |
|
L0 1 Dy g
2 ﬁ 2 ﬁ
Bild A 2.8-3: Darstellung der GréBen bei Bolzen- und Mut-

tergewinde

A 2.8.4.5.3 Schraubenverbindungen mit konischem Gewin-
debereich der Mutter ohne Aussenkung

Die erforderliche Einschraubtiefe lyes flir Schraubenverbin-
dung mit konischem Gewindebereich der Mutter ist als Maxi-
mum aus den nachstehend aufgefuhrten Gleichungen zu
ermitteln.

a) Aus der Forderung nach Abstreiffestigkeit des Schrauben-
gewindes ergibt sich die Bedingung (siehe die Bilder
A 2.8-4 und A 2.8-5):

Ag-P-06-C;-Cy-lg-7-Dp, »§g+(d2—Dm)<tan%é
+20.P

| >lg +
ges B <
06-Cy-Cp -1-Dy -§2+(d2 —D1)-tan%é

(A 2.8-39)

b) Aus der Forderung nach Abstreiffestigkeit des Mutterge-
windes ergibt sich die erforderliche Einschraubtiefe lges
(siehe die Bilder A 2.8-4 und A 2.8-5) gemaB Gleichung
(A 2.8-37).

c) Die Einschraubtiefe ljes muss der Gleichung (A 2.8-38)
genigen.

Die GroéBen C4, Cy, C3 sind geméaB Abschnitt A 2.8.4.5.4 zu
bestimmen.
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Einzelheit X

Ebene der Mutterscher-
flachenabschnitte

AsGMi

Bolzen |

Ebene der Bolzenscher-
flachenabschnitte

AsGBi

a

P/ 2

a
P2

‘ o

Dy ~ 1,015 - D

Dimax ~ 1,03 * Dq
dy

d-D2 1

(%D 1 %Dy

1
b [p—
2 .'/? 2 ﬁ 2 ﬁ
Bild A 2.8-4: Darstellung der Gr6Ben bei Bolzen- und Mut-
tergewinde (konisches Muttergewinde)

Mutter

_

Darstellung der GréBen bei der Mutter (mit
konischem Teil)

lges

Dmax

Bild A 2.8-5:

A 2.8.4.5.4 Berechnungsbeiwerte C4, C,, C3

(1) Der Berechnungsbeiwert C; ist gemaB der nachfolgen-
den Gleichung

3 2 _ - i
Cq :©—6ﬂ" +3,8-6%i—2,61N
i d H

(A 2.8-40)
| x d

far 1,4 < —S;N <19

oder nach Bild A 2.8-6 zu bestimmen.

Im Falle verzahnter Muttern ist anstelle der Schllsselweite
SW ein dquivalenter Wert einzusetzen.

1,1

1,0
/

S /
£ 0,9
S
n
2
>
g 0,8
£
=

0,7

1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
Bezogene Schliisselweite SW/d —
Bild A 2.8-6: Faktor C4 zur Kennzeichnung der Verminde-

rung der Abstreiffestigkeit von Bolzen- und
Muttergewinde infolge Mutteraufweitung

(2) Der Berechnungsbeiwert C, lasst sich gemaB der Glei-
chung (A 2.8-46) oder nach Bild A 2.8-7 bestimmen.

Die hierzu erforderlichen GréBen berechnen sich wie folgt:
Festigkeitsverhélinis Rg

Rg = (Rm ~ASG)Mutter/Sa(:kloch (A 2.8-41)
(Rm Asg )Bolzen

Hinweis:

Bei der Ermittlung des Festigkeitsverhaltnisses ist der Quotient

der Scherflachen Agg Mmutter/Sackloch Und Asg Bolzen 2U bilden, so
dass sich die Einschraubtiefe | herauskdirzt.

Die Scherflache Agg des Mutter- oder Sacklochgewindes ist
I 3p ol
AsaMmutier/sackioch =5 7+ d- it (d-Dy)-tan 2l (A2.8-42)

Die GréBe der Scherflache Agg goizen des Bolzens ist davon
abhangig, ob es sich um eine Schraubverbindung mit Sack-
loch oder Mutter mit zylindrischem Gewinde oder um eine
Schraubverbindung mit einer Mutter handelt, die einen koni-
schen Gewindeteil besitzt.

Demnach lautet die Gleichung der Scherflache Agg Bolzen b€I
Schraubverbindungen mit Sackloch oder zylindrischer Mutter:

| 3p ol
A =— 7Dy g+ (dp —Dy)- tan 2§ A2.8-4
SGBolzen 7-Dy g2+(d2 1) taHZH (A 2.8-43)

P
Die GroBe der Scherflache Agg goizen €ines Bolzens bei
Schraubverbindungen mit Mutter mit konischem Gewindeteil
nach Bild A 2.8-5 und unter Berlcksichtigung der Beziehung
g =0,4 - | lautet:
P

06-
—+
2

3 ol
ASGBolzen=T-7t~D1-g (dz—D1)~tan58+

IB 3P (Xi
=.71-Dp, - g=+(do —Dpp, )- tan—j; A 2.8-44
+ p T-Um ?2 ( 2 m) QH ( )
D, errechnet sich aus D, = 1,015 - D4 (A 2.8-45)

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 2.8-46)

und fir Rg <1 zu C, = 0,897
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C, kann auch aus Bild A 2.8-7 bestimmt werden.

(3) Der Berechnungsbeiwert C3 berechnet sich flir 0,4 < Rg < 1
aus der Gleichung

Cs =0,728+1769 Rg — 2,896 Rg2 +1296 Rg®
und fir Rg > 1 zu C3 = 0,897
C3 kann auch aus Bild A 2.8-7 bestimmt werden.

(A 2.8-47)

t 1,2 |
P B |
Y
2 L (@)
S N C:? |
~ N
(&) 1,0 AN |
— N N
2 \
g | /
% 09 R —_—
S I
g Abstreifen des ' Abstreifen des
2 Muttergewindes | Bolzengewindes
= 08 | | |

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

Bild A 2.8-7: Faktor zur Kennzeichnung der Verminderung der
Abstreiffestigkeit von Bolzen- und Muttergewinde
als Folge plastischer Gewindeverformung

Bolzen

Mutter

Bild A 2.8-8: Gewindeabmessungen

A 2.8.4.5.5 Erforderliche Einschraubtiefe fiir Armaturenge-
hause

(1) Alternativ zum Verfahren nach Abschnitt A 2.8.4.5.1 bis
A 2.8.4.5.4 darf bei Armaturen die Einschraubtiefe wie folgt
Uberprift werden. Der Nachweis gilt als erbracht, wenn fol-
gende Bedingungen erfillt sind:

a) 1208 d (A 2.8-48)

und

b) 1> 2 Tmax (A 2.8-49)
n-m-ds-Sp,

mit | : Einschraublange
n . Anzahl der Schrauben

d, d> : gemé&B Bild A 2.8-8

S, : der kleinere Spannungsvergleichswert der zu ver-
schraubenden Werkstoffe gemaB Abschnitt 7.7.3.4

Fg oder Fgq (ungunstigster Belastungszustand ent-
sprechend Tabelle 7.7-7)

(2) Der Einbauzustand und die Betriebszustande sind ge-
trennt nachzuweisen.

Frmax :

A 2.9 Flansche

A 2.9.1 BerechnungsgréBen und Einheiten zu
Abschnitt A 2.9

Formel- . I
zeichen BerechnungsgréBe Einheit
a Hebelarm allgemein mm
a, Abstand von der Mitte der Schraube zur mm
Schnittstelle C-C
ap Abstand von der Mitte der Schraube zum| mm
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 Kontakistelle der beiden Flan-
sche
aR Abstand von der Mitte der Schraube mm
zum Angriffspunkt der Rohrkraft Fg
8Reib | aAReip =0,5-[d; —05- (dg, +dp +bp )] mm
b Breite des Flanschringquerschnitts mm
bp Dichtungsbreite geman Abschnitt A 2.10 mm
cg Federsteifigkeit eines Blinddeckels N/mm
cp Federsteifigkeit der Dichtung N/mm
cpkns | Federsteifigkeit der Dichtung im Kraftne- | N/mm
benschluss (bei Rickverformung)
Cs Federsteifigkeit der Schrauben N/mm
dy Los-Flanschring-Innendurchmesser mm
do Los-Flanschring-AuBendurchmesser mm
dp mittlerer Durchmesser oder Durchmes- mm
ser des BerlUhrungskreises einer Dich-
tung
dp1, dpo | mittlerer Durchmesser bei doppelter O- mm
Ring-Dichtung
dr Flansch- oder Bund-AuBendurchmesser mm
dra auBerer Flanschauflagedurchmesser mm
dkontakt | Durchmesser der Krafteinleitung mm
(Fkontaxt) bei Kraftnebenschlussverbin-
dungen
dm AuBerer Durchmesser der Kontaktstelle mm
der beiden Flansche im Kraftneben-
schluss
dp Schraubenlochdurchmesser mm
d Berechnungsdurchmesser eines mm
Schraubenlochs
d; Innendurchmesser von Rohr-, Mantel- mm
oder Flanschring
dy Lochkreisdurchmesser mm
g Fiktiver Auflagedurchmesser von Los- mm
t flanschen auf Losbunden (siehe Bilder
A 2.9-3,A2.9-5, A 2.9-6)
€4, €2 | Schwerpunktabstand mm
f Hbéhe einer Dichtleiste mm
OKNS Relaxationsfaktor —
h Hohe des Flanschblatts mm
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Formel- BerechnungsgréBe Einheit Formel- BerechnungsgréBe Einheit
zeichen zeichen
ha Hohe des kegeligen Ansatzes mm Wa Flanschwiderstand fiir den Quer- mms3
hg wirksamer Anteil der Flanschzarge an mm schnitt A-A
der Steifigkeit des Flanschanschlusses Wpg Flanschwiderstand fiir den Querschnitt B-B| mm3
hp Héhe der Dichtung mm Wt erforderlicher Flanschwiderstand mm3
hg wirksame Hohe des Flanschblatts mm Wyorh vorhandener Flanschwiderstand mm3
hL Hoéhe eines losen F|anschrings mm WX Flanschwiderstand fiir den Querschnitt X-X| mm3
hg Flanschblattdicke zur Aufnahme der mm o Warmeausdehnungskoeffizient 1/K
Schubspannung im Schnitt C-C Yaul zuldssiger Neigungswinkel des Flansch- Grad
n Anzahl der Schraubenlécher — blatts gegen die Ebene senkrecht zur
p Auslegungsdruck MPa Flanschachse
p’ Prufdruck MPa A spezifische Leckagerate mg/(s-m)
PknsiL | abdichtbarer Druck bei Kraftneben- MPa Ovx Flachenpressung N/mm2
s"chlussverbmc.jungc.an _ Gl zuléssige Spannung gemaB Tab. A 2.9-1 | N/mm?
h ;Jk;e‘:gfngsradlus siehe Abschnitt mm Ah fur die jeweilige Druckstufe und Dicht- mm
e (. ) heitsklasse zuldssige Riickfederung aus
Sq erforderliche Rohr- oder Mantelwand- mm der Blocklage geméB Formblatt A 2.10-2
dicke zur Aufnahme der Langskraft - .
. - ASq o anteilige SpaltvergréBerung (Flansch 1 mm
SE Dicke des Flanschansatzes am Uber- mm ’ und Flansch 2) aufgrund der Flansch-
gang zum Flanschblatt ) blattneigung bei Kraftnebenschlussverbin
SR Rohr- oder Mantelwanddicke mm dungen
Sy zum Schnitt X-X gehoérige Wandstérke mm
; Mit dem Index ,0“ wird der Einbauzustand, mit dem Index ,x*
h I 3 X ” : il . ”
! Se raubent?l Hng mm der jeweils betrachtete Zustand (Betriebszustand, Prifzu-
Xg Schraubenlangung mm stand) bezeichnet.
A Querschnittsflache mm?2
A4, Ao | Teilquerschnittsflachen geméan Bild A 2.9-1] mm?2 A29.2 Allgemeines
I N-mm
Cr Drehfedersteifigkeit des Flansches rad (1) Die nachstehende Berechnung gilt fiir die Dimensionie-
o ) ) rung und die Festigkeitsnachweise kreisférmiger Flansche
Eg, Ep, | Elastizitatsmodul des Blinddeckel-, Dich- | N/mm? | | 45" Stahl, die als kraftschitissige Verbindungselemente mit
Er, Eg |tungs-, Flansch- und Schraubenwerk- Dichtungen im Krafthauptschluss (KHS) und mit Dichtungen
stoffs im Kraftnebenschluss (KNS) innendruckbeansprucht sind.
Err Elastizitatsmodul des Flanschwerkstoffs | N/'mm? | | Voraussetzung fur Flanschverbindungen mit der Dichtung im
bei Temperatur Kraftnebenschluss ist eine hinreichende Steifigkeit und damit
Fgz Zusatzkraft am Blinddeckel N eine begrenzte Spalthéhe im Bereich der Dichtung. Unter
: Flanschen werden im Folgenden VorschweiBflansche, Vor-
Fo chh.tungs.kraft N schweiBbunde, Losflansche und Deckelflansche verstanden.
Fos Betriebsdichtungskraft N
: = : (2) Der Dichtheitsnachweis ist mit der minimalen rechneri-
Fr Ringflachenkratt infolge Innendruck N schen Schraubenkraft zu fiihren. Bei Kraftnebenschlussver-
Fi Innendruckkraft N bindungen mit einer Schraubenanzahl n gleich oder groBer
Frontakt | Kraft an der metallischen Auflage bei N als 8 darf abweichend hiervon der Nachweis mit einer mittle-
Kraftnebenschlussverbindungen ren rechnerischen Schraubenkraft geflihrt werden. Bei Kraft-
F Rohrkraft N nebenschlussverbindungen mit einer Schraubenanzahl n
R ; A M ; )
. kleiner als 8 ist die SpaltvergréBerung an der Dichtung mit der
Frp Rohrkraft infolge Innendruck N maximalen Schraubenkraft zu tberprifen.
Fs Schraubenkraft N . L , . .
. . Die Festigkeitsnachweise des Flansches und der Dichtung im
Fso Schraubenkraft im Einbauzustand N Einbauzustand sind mit der maximalen rechnerischen
Fsomax |aufgrund des Anziehverfahrens maximal N Schraubenkraft zu fiihren, bei den Festigkeitsnachweisen im
mogliche Schraubenkraft im Einbauzu- Betriebszustand darf die mittlere rechnerische Schraubenkraft
stand, Bestimmung z. B. nach VDI 2230 zugrunde gelegt werden.
Blatt 1
. . (3) Ist fur Flanschverbindungen der Nachweis einer ausrei-
Fsou ﬁﬂﬁgbépekg?g)mr den Einbauzustand N chenden Dichtheit in den Beanspruchungsstufen C und D
; " erforderlich, so darf dieser durch eine Nachpriifung der Kraft-
Fss der jeweiligen Beanspruchungsstufe N und Verformungsverhaltnisse nach Abschnitt A 2.9.6 oder
zugeordnete Schraubenkraft im Be- A 2.9.7 erfolgen.
triebszustand
K, L Berechnungsbeiwerte — A29.3 Ausfih d Schweif
M auBeres Stlilpmoment beim betrachte- Nmm e ustuhrung und schweibung
ten Lastfall (1) Behalterflansche diirfen geschmiedet oder nahtlos ge-
Mg auBeres Stilpmoment bei Kraftneben- Nmm walzt werden.
schlussverbindungen im Einbauzustand
So: Se.| Schwerounkte de?TeiIfIécheA _A (2) SchweiBen und gegebenenfalls notwendige Warmebe-
P1> ©OP2 p' 1=12 - handlungen richten sich nach den komponentenbezogenen
w Flanschwiderstand mm3 Vorschriften.
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A 2.9.4 Dimensionierung der Flansche bei Krafthaupt-
schlussverbindungen

A 2.9.4.1 Allgemeines

(1) Die Berechnung besteht aus der Dimensionierung und
dem Dichtheits-/Festigkeitsnachweis gema&B  Abschnitt
A 2.9.6. Die Flanschverbindung muss so bemessen sein,
dass sie die Krafte beim Zusammenbau (Vorverformen der
Dichtung), bei der Druckprifung, im Betrieb bei den An- und
Abfahrvorgangen sowie bei eventuellen Stérféllen aufnehmen
kann.

. , Y (i
Ist der Prifdruck ~ p/>p. —2.Prifzustand

O zul, Betriebszustand

so ist die Berechnung auch fiir diesen Belastungsfall durchzu-
fihren. Die Bedingung ist sowohl fiir den Flansch- als auch
fir den Schraubenwerkstoff zu tberpriifen.

(2) Die Flansche sind nach den in den folgenden Abschnit-
ten angefihrten Gleichungen zu berechnen. Der Einfluss
auBerer Krafte und Momente ist zu berucksichtigen und nach-
zuweisen.

(3) Die dem rechnerischen Nachweis zugrunde gelegte Héhe
hg oder h_ des Flanschblatts muss am ausgefihrten Bauteil
vorhanden sein. Nuten flr normale Feder-, Nut- oder Ring-
Joint-Verbindungen brauchen nicht beriicksichtigt zu werden.

(4) MaBgebend fur die Auslegung der Flansche ist der erfor-
derliche Flanschwiderstand W .

(5) Fir die Ermittlung des erforderlichen Flanschwider-
stands im Betriebszustand fir Flansche der Abschnit-
te A2.9.4.2 und A 2.9.4.3 in den Schnitten A-A und B-B und
fir Flansche nach Abschnitt A 2.9.4.4 im Schnitt A-A gilt

(Fopu/L +Fz)-ap +Fr -ag +Fe -ap

Fir die genannten Flansche im Schnitt C-C gilt
Wy = Fspu/L -2 (A 2.9-2)
Ozul
Fir die Flansche des Abschnitts A 2.9.4.5 gilt
Wiy = Fssu/L-ap (A 2.9-3)
Ozul

Im Einbauzustand gilt fir die Flansche der Abschnitte
A 2.9.4.2 bis A 2.9.4.5 ohne Riicksicht auf die Schnitte

_Fsou-ap
Ozul
mit o, : zuldssige Spannung nach Tabelle A 2.9-1.

Hinweis:
Die Berlcksichtigung der maximalen Einbauschraubenkraft
Fsomax erfolgt im Rahmen des Festigkeitsnachweises, siehe Ta-

belle A 2.9-1 Ifd. Nr. 3.

W, (A 2.9-4)

di
|
| B—
‘ — ]
| X—
| A=
| 0—
|
[

Weys = (A 2.9-1) . )
Gl Bild A 2.9-1: Flanschquerschnitt
Lfd. Spannunasart ) Einbau- Beanspruchungsstufen
Nr. p g zustand 0 A, B P C, D
Spannung aus Innendruck, erforderlicher 1
1 | Dichtungskraft und auBeren Lasten 2 - Sm Sm - 77 Reoar 7)8)
Fg=Frp+Fg+Fpg+ Frz + Fry
Spannung im Priifzustand 2 1 7
A I A T - - - —Rpozr -
sp =FRp + Rz +FRM + FF + FpB 11
3 Spannung im Einbauzustand 3) 4 1r - _ _ _ _
Fso o>
Spannung aus Innendruck, &uBeren
Lasten, Restdichtungskraft und ggf. 1
4 | unterschiedlicher Warmedehnung 5) - - ﬁ'RpO,QT 7 - -
unter Berlicksichtigung des Verspan- ’
nungszustandes 4) 6)

Bedeutung der verwendeten Formelzeichen siehe Abschnitt A 2.9.1.
Bei Anwendung der Gleichungen (A 2.9-1) bis (A 2.9-3).

verwenden.
Unter Beriicksichtigung der Festlegungen in Abschnitt A 2.8.3 (3).

die Werkstoffpaarung Austenit/Ferrit in Flansch und Schrauben.
Bei Berechnung nach Abschnitt A 2.9.6.
Bei Stahlguss 0,75 - Rpg o7 anstelle Ryg o1/1,1.

Bei Durchmesserverhéltnissen de/d, > 2 sind alle Spannungsgrenzen um den Faktor ® =0,6 +

Bei Anwendung der Gleichung (A 2.9-4) im Rahmen der Dimensionierung ist Fgqy, im Rahmen des Festigkeitsnachweises ist Fggmay zU

Berlcksichtigung unterschiedlicher Warmedehnung bei einer Auslegungstemperatur > 120 °C. Die Temperaturbegrenzung gilt nicht fur

Sind fur die Beanspruchungsstufen C, D Dichtheitsnachweise zu fUhren, so ist wie fiir die Stufen A, B gemaB Ifd. Nr. 4 vorzugehen.

! abzumindern.

525 +§di—1¥
x di

Tabelle A 2.9-1:

Zulassige Spannungen o, fir drucktragende Flanschverbindungen aus Stahl oder Stahlguss
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Die Gleichungen (A 2.9-1) bis (A 2.9-3) dlrfen sinngemaB auf
die Priffélle angewendet werden.

Die Krafte F sind nach Abschnitt A 2.8 zu ermitteln.

Die Hebelarme fir Dichtungen im Krafthauptschluss betragen:
d—dp

ap = (A 2.9-5)
aR = dt—d+sR (A 2.9-6)
ag = M (A2.9-7)

Bei VorschweiBbunden ist anstelle d; der Teilkreisdurchmes-
ser di einzusetzen (siehe Bilder A 2.9-3 und A 2.9-5).

Fir Losflansche gilt:

—gn 2 dt—dt (A 2.9-8)

2
Fir die Berechnung des Flansches stellt die Verwendung von
di = % und fir die Berechnung des Bundes die

Verwendung vond; = d einen konservativen Ansatz dar.
di darf in Abhéngigkeit von den Steifigkeitsverhéltnissen des

Bundes und des Flansches den realen Gegebenheiten ange-
passt werden.

(6) Der Flanschwiderstand muss allgemein fiir einen beliebi-
gen Schnitt X-X (Bild A 2.9-1) der Bedingung

5 R
WX=2-7:»%A1 (e1+e2)+§-(d +5,) (sf—sf% (A 2.9-9)

genlgen.

Dabei ist sy die infolge der Langskréfte im Flanschansatz
erforderliche Wanddicke.
Sie errechnet sich aus folgender Gleichung:

§=— R (A 2.9-10)
n'(di + SR)‘ Szul

G,y ist nach Tabelle A 2.9-1 zu bestimmen. Der Faktor @ darf
far Gleichung A 2.9-10 entfallen.

Mit e4 und e, werden die Schwerpunktabstédnde der Teilquer-
schnittsflachen Ay = A, (im Bild A 2.9-1 durch verschiedene
Schraffuren gekennzeichnet) von der fiir die im angenomme-
nen vollplastischen Zustand geltenden neutralen Linie 0-0 be-
zeichnet. Der Schwéachung des Flanschblatts durch die
Schraubenlécher muss durch den Berechnungsdurchmesser
d_ in der nachfolgenden Gleichung Rechnung getragen wer-
den:

Fir Flansche mit d; > 500 mm ist

d =d/2 (A2.9-11)
und fir Flansche mit d; < 500 mm ist
d_ =d, - (1-dy/1000) (A2.9-12)

A 2.9.4.2 VorschweiBflansche mit innenliegender Dichtung
und konischem Ansatz nach Bild A 2.9-2

Der Flansch ist in den Querschnitten A-A, B-B und C-C zu
Uberpriifen, wobei der kleinste Flanschwiderstand fir das
Festigkeitsverhalten maBgebend ist.

Der vorhandene Flanschwiderstand im Querschnitt bei A-A
ergibt sich aus:

Wa :%'[(dF ~di-2-d{ )-he? +(d +SF)'(SF2 —312)] 2 Wert
(A2.9-13)

Die Gleichung (A 2.9-13) darf auch zur Bestimmung von hg
verwendet werden.

d; SR
, AFR
|
aR
| P ——
| bk
| v '
SF ‘ w
| ‘ = =
| d -
Fe| TFo L
dp ap
T
ar
di
dr

Bild A 2.9-2: VorschweiBflansch mit konischem Ansatz

Der vorhandene Flanschwiderstand im Schnitt B-B ergibt sich
aus:

3 , 1
Wg =7-62-(df ~d ~2-0[)- 1 -(e1 +e2)+ 5~ (¢ +sr)-

1
-(sR2 —312) @2 Weys (A2.9-14)
Die Schwerpunktabstédnde e; und e, bei Flanschen mit koni-
schem Ansatz betragen'

1 9 ha-(se+sr) (A 2.9-15)
T4¢ dF d -2.df
LS (A 2.9-16)
L
dabei ist
K=05-(dg —d;—2-df )- (g —2-&;)% +
2
+ hA‘(hF_2'91)‘(SF+SR)+%‘(SF+2‘SR)
(A 2.9-17)
=(dr-di-2-d.) (hp-2-eq) +ha- (sf+sp)
(A 2.9-18)

Die zur Aufnahme der Schubbeanspruchung erforderliche
Blattdicke hg ergibt sich wie folgt:

im Einbauzustand
2 . FSO

hgg=—p—>+— (A2.9-19)
n-(di +2-5p) oy
im Betriebszustand
heg = — 2B (A 2.9-20)

n'(di +2'SF)'GZUI
mit 6, : zuldssige Spannung nach Tabelle 2.9-1.
Der Flanschwiderstand im Querschnitt C-C ergibt sich dann aus:

W =%~[hF2 (dg—2-d )-hg?-(d; +2‘sF)] (A 2.9-21)
Das auBere Moment betragt in diesem Fall
Mc = Fs - a4 (A 2.9-22)

mit Fg = Fgoy im Einbauzustand

Fg = Fggy,L im Betriebszustand.

Die Anwendung der Gleichung A 2.9-21 kann zu sehr konser-
vativen Ergebnissen flihren, z. B. im Falle dp groBer als
(d; + 2- sg). Detalliertere Betrachtungen unter Berlcksichti-
gung der Hebelarm- und Geometrieverhaltnisse sind zulassig.
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A 2.9.4.3 VorschweiBbunde mit konischem Ansatz nach d; SR
Bild A 2.9-3 F
R
Die Berechnung erfolgt nach Abschnitt A 2.9.4.2 mit d = 0. Al aR
d ,
S T —'*sR | "I______I—+_I_“I
Fr | | | Lo
o sl
1 ‘ aR | /l(/ i L 4 o
—l | ok
! =
D | Z
| & s S i
| VR I Fe[ 1o
/| 1T d ap
‘ SF w D T
| i A
I A dtk
]
Fel TFp dr
dp ap
Ll
ap Bild A 2.9-5: VorschweiBbund mit zylindrischem Ansatz
dy
d A 2.9.4.5 Losflansche nach Bild A 2.9-6
F

Bild A 2.9-3: VorschweiBbund mit konischem Ansatz

A 2.9.4.4 Flansche und Bunde mit innenliegender Dichtung
und zylindrischem Ansatz nach Bild A 2.9-4 und
Bild A 2.9-5

Der Flansch ist in den Querschnitten A-A und C-C zu Uberpri-
fen. Der vorhandene Flanschwiderstand im Schnitt A-A ergibt
sich aus:

b , 2 2 2
Wa :Z'[(dF —di—2-d)-hg" +(d; +sg): (SR -8y )]2 Wert

(A 2.9-23)

Der vorhandene Flanschwiderstand im Schnitt C-C ergibt sich
entsprechend Abschnitt A 2.9.4.2.

Bei der Berechnung von VorschweiBbunden ist d = 0 zu setzen.

BT )
Fr
7] an

he

Bild A 2.9-4: VorschweiBflansch mit zylindrischem Ansatz

Die erforderliche Hohe des Flanschblatts betragt

b 4 Wey
T\ (dp—dy-2-df)

mit Wg,s nach Gleichung (A 2.9-3).

(A 2.9-24)

do
dq d
\
I s
‘ [ A
' [
| N |
1 < <~
| AR
| I IR
| : Fs
: |
I .
| = J‘
dt* ap
d
Bild A 2.9-6: Losflansch

A 2.9.4.6 Deckelflansch fiir Reaktordruckbehalter nach den
Bildern A 2.9-7 und A 2.9-8

(1) Der Flansch darf als Losflansch betrachtet werden. Zu-
satzlich muss jedoch die Umfangsspannung aus dem Innen-
druck berlcksichtigt werden. Da es sich hierbei um eine
Flansch-Kugelschalen-Verbindung handelt, ist die Membran-
kraft in ihre Komponenten zu zerlegen (siehe Bild A 2.9-7).

(2) Zur Ermittlung des Schwerpunktes ist die Flache der
Schraubenlécher gleichméaBig Gber den Umfang zu verteilen
und ein Ersatzdurchmesser zu bilden:

h.n%.dfzn.dyd’th (A 2.9-25)

n'd|_2

d =
LT 4,

(A 2.9-26)
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Ah

ah

hr
h

Bild A 2.9-7: Deckelflansch des Reaktordruckbehélters

(3) Somit ergeben sich als &uBere Momente:

Ms = FS -ag = FS . 0,5 . (dt - dSP) (A 2.9-27)
Mgr=Fr-ar=Fr-0,5- (dsp - d) (A 2.9-28)
Mg =Fe-ag =F¢ .z‘ds%(dﬁdD) (A 2.9-29)
MD = FD -ap = FD -0,5- (dsp - dD) (A 29-30)
MH:FH-aH:FR~cot(p~5h?F—Ah_J[ (A2.9-31)
X 1
und das gesamte Moment betragt:
M = MS + MR + MF + MD + MH (A 29-32)

(Vorzeichenregel: positives Vorzeichen bei Drehung im Uhr-
zeigersinn)

(4) Das Widerstandsmoment betragt:

W:%-(d,:—di—z»d’L)-h,:z (A 2.9-33)

Die erforderliche Héhe des Flanschblatts betragt demnach:

he = &f
F 7 (dr—di-2-d;)

(5) Die Umfangsspannung, hervorgerufen aus Stllpung,
ergibt sich aus folgender Gleichung:

M (A 2.9-35)
Wvorh.

(A 2.9-34)

Out =
(6) Die Belastung des Flansches durch den Innendruck betragt:
Fi =T- di . hF -p (A 29'36)

(7) Die von der anschlieBenden Kugelschale ausgelibte Ho-
rizontalkraft betragt:

FH = FR - cot () (A 29-37)
(8) Die resultierende Horizontalkraft betragt:
Fres=Fi-Fn (A 2.9-38)

(9) Die Wanddicke des verschwachten Flanschringquer-
schnitts betréagt:

b=05-(dg-di-2-d) (A 2.9-39)
(10) Der resultierenden Horizontalkraft entspricht ein aquiva-
lenter Innendruck von:

— Fres

- (A 2.9-40)
paq T di . hF

(11) Die mittlere Umfangsspannung folgt somit aus der nach-
stehenden Gleichung:

50,5 d
Gyp = Pag 000 Fes (A 2.9-41)
b 2-m-hg-b
(12) Die gesamte Spannung betragt:
G =0yy + Oy2 (A 2.9-42)

(13) Zusatzlich ist die Flachenpressung zwischen Deckel-
flansch und Unterteil nachzurechnen (siehe Bild 2.9-8).

2

dp2
dp1 ‘

0

Bild A 2.9-8: Dichtflaiche des Reaktordruckbehélters

Als Dichtflache wird nur die Flache zwischen dem inneren

Durchmesser der &auBeren O-Ring-Nut und dem lichten
Durchmesser des Flanschunterteils betrachtet.
Die Dichtflache betragt:
T
A =Z‘ [(dez —d32)— (d52 —d42)] (A 29'43)
Die vorhandene Flachenpressung betragt:
oA = Fszax (A 2.9-44)

Die zulassige Flachenpressung ist in Abh&ngigkeit von der
Werkstoffpaarung nachzuweisen.

A 2.9.5 Dimensionierung der Flansche bei Kraftneben-
schlussverbindungen

(1) Bei Flanschverbindungen mit der Dichtung im Kraftne-
benschluss ist eine hinreichende Steifigkeit und damit eine
begrenzte Spalthéhe im Bereich der Dichtung erforderlich.

(2) Der fur eine hinreichende Steifigkeit
Flanschwiderstand berechnet sich zu

075-M-(de +d;) 180° 1

erforderliche

Wert = Err-(e+hg) vy © fop (A2:5:49)
Hierbei sind
Asy,-180°
Yaul = m (A 2.9-46)

fce:  Verhdltnis der tatsachlichen Drehsteifigkeit des Flan-
sches zu der nach Gleichung A 2.9-57 ermittelten rech-
nerischen Drehsteifigkeit

Sofern keine anderen Werte vorliegen, sind fir fc. folgende
Werte anzunehmen:

fce = 0,8 bei Flanschen mit zylindrischem Ansatz
fce = 0,9 bei Flanschen mit konischem Ansatz

Das Stllpmoment M wird fiir die zu betrachtenden Falle wie
folgt bestimmt:

a) Einbauzustand

M= ME = FDKU -ap + FRO -aRp + FZO  AReib (A 29-47)
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b) normaler und anomaler Betrieb sowie Prifzustand

M= Fpku - 9kns - @p + Frx - @r + FF- @ + Fzy- @peib
(A 2.9-48)

Die Summe der Werte fir die maximalen SpaltvergrdBerun-
gen beider Flanschblétter Asy + As, muss kleiner sein als die
in Formblatt A 2.10-2 vom Hersteller fiir die jeweilige Dicht-
heitsklasse angegebene zuldssige Rickfederung aus der
Blocklage Ah.

Bei Flanschen mit kegeligem Ansatz ist der vorhandene
Flanschwiderstand W = W, nach Gleichung (A 2.9-13) zu
bestimmen. Ferner gilt

0,29

- .1’

hg =058-3-31  -h,
XSFl

(A 2.9-49)

Fur AnschweiBflansche, bei denen das Rohr oder der Mantel
ohne kegeligen Ubergang an das Flanschblatt anschlieBt, ist
der vorhandene Flanschwiderstand W = W, nach Gleichung
(A 2.9-23) zu bestimmen. Ferner gilt

hg =09-(d; +sg) -sr (A 2.9-50)

(3) Der fur eine hinreichende Festigkeit erforderliche

Flanschwiderstand berechnet sich zu
M

Ozul

Wy = (A 2.9-51)

A 2.9.6 Dichtheits- und Festigkeitsnachweise fir Krafthaupt-
schlussverbindungen

A 2.9.6.1 Allgemeines

(1) In der In- und AuBerbetriebnahme &ndert sich der Ver-
spannungszustand infolge von Innendruck, betriebsunabhan-
gigen Zusatzkréaften und Zusatzmomenten, temperaturbeding-
ter Anderung der E-Moduln, unterschiedlicher Warmedeh-
nung, Setzen von Dichtungen, insbesondere von Weichstoff-
dichtungen.

(2) Ausgehend von der gewéahlten Vorspannkraft sind unter
Beachtung des elastischen Verformungsverhaltens der Flansch-
verbindung die Schraubenkraft und die Restdichtungskraft
unter Berlcksichtigung abzutragender Torsionsmomente und
Querkréfte fur jeden maBgebenden Lastfall zu Gberprufen.

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 Setzvorgéangen in der Schraubenverbindung und
in der Dichtung AV dar. Unter Berlcksichtigung dieser Gro-
Ben bleibt der Mutternweg im Einbauzustand E fir jeden be-
liebigen Betriebszustand x konstant:

2. AFg + ASg + ADg =2 - AF, + AS, + AD, +AW, + AV,
(A 2.9-52)

Bei nicht paarigen Flanschen tritt an die Stelle von 2 - AF die
Summe der Federwege der unterschiedlichen Einzelflansche
AF4 + AF,, bei Flansch-Deckel-Verbindungen tritt an die Stelle
von 2 - AF die Summe der Federwege von Flansch und De-
ckel AF + AB.

Bei Flanschverbindungen mit Dehnhllsen sind auch deren
Steifigkeiten zu berlicksichtigen.

(3) Mit den sich aus der Nachprifung der Kraft- und Verfor-
mungsverhaltnisse der maBgebenden Lastfalle maximal er-

gebenden Schrauben- und Dichtungskraften ist der Festig-
keitsnachweis der gesamten Flanschverbindung (Flansch,
Blinddeckel, Schrauben und Dichtung) zu kontrollieren.

(4) Die zulassigen Spannungen fiir Flansche sind der Ta-
belle A 2.9-1 Ifd. Nr. 4 zu entnehmen. Bei der Bestimmung
der Widerstandmomente sind neben diesen zulédssigen
Spannungen in der Gleichung A 2.9-10 die Kraft Frx und in
der Gleichung A 2.9-20 die Kraft Fsgx zugrunde zu legen.

(5) Eine allgemeine Vorgehensweise fir die Fuhrung der
Dichtheits- und Festigkeitsnachweise flr Flanschverbindungen
mit der Dichtung im Krafthauptschluss zeigt Bild A 2.9-9.

(6) Die fur die Berechnung der betrieblichen Belastungen
erforderliche Vorspannkraft der Schrauben ist zuerst nach
Abschnitt A 2.8.4.1 zu bestimmen (Fso = Fsou), auch wenn
keine Dimensionierung erforderlich ist.

(7) Fur die Vorspannkraft der Schrauben ist die Dichtungsfla-
chenpressung im Einbauzustand oy zu berechnen, mit der die
Mindestflachenpressung im Betriebszustand fur die geforderte
Dichtheitsklasse ogu/L bestimmt wird, siehe Abschnitt A 2.10.2.

(8) Werden die einzelnen Bedingungen in Bild 2.9-9 nicht
erfiillt, dann ist entsprechend iterativ vorzugehen.

A 2.9.6.2 Vereinfachtes Verfahren zur Nachprifung der
Kraft- und Verformungsverhéltnisse

A 2.9.6.2.1 Allgemeines

(1) In den folgenden Abschnitten sind fiir einige Falle der
Einwirkung von Innendruck, Zusatzkraften und Zusatzmomen-
ten, temperaturbedingter Anderung der E-Moduln, unter-
schiedlicher Warmedehnung in Flansch und Schrauben sowie
Setzvorgéngen in der Dichtung Gleichungen zur angenéher-
ten Ermittlung der Schraubenkréfte Fs, der Dichtungskréfte
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 angendherte Nachprifung des Kraft- und Verformungs-
verhaltens nach anderen Verfahren erfolgen.

A 2.9.6.2.2 Berechnung der Federsteifigkeiten
A 2.9.6.2.2.1 Schrauben

Die elastische Langung der Schrauben darf berechnet werden
aus

AS = Fs (A 2.9-53)
Cs
Fir Starrschrauben gilt annahernd
2
cg= n-mEs - dy (A 2.9-54)
4.(1+08-dy)
Far Dehnschrauben gilt
2 . 2
cg =% Es . Ak -ds (A 2.9-55)

4 dg®ilg+dg?-(r+1+08-dy)
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EingangsgréfRen
Flansche: Abmessungen

zulassige Spannungen
Schrauben: Abmessungen
zulassige Spannungen
Vorspannkraft, Anzugsverfahren

Dichtung: Abmessungen
Kennwerte
Belastungen (p, T, F, M, ...)
Einzuhaltende Dichtheitsklasse

[«
+

Bestimmung von oy,
oBu/L= f (GVO ) =f (FSO)

Anderung von
Flansch,
Schrauben,

A 4

Dichtung,

Berechnung von opg,

Opex= f (Fpex)

=f(Fgp»

I:DBx

F, M, AW, Ahg , ..

Anzugsverfahren

r 3

)

Torsions-
momente und

ja

nein
Erhéhung Fg,

Querkrafte kbnnen
abgetragen
werden?

OFgx » Osgx » Opex = f (

Berechnung von Ogg, , Oggy » Opgy

FSBX)
Feax = f (Fso, F, M, AW, Aho, ..

)

Flansch

nein

Orex < OF 2y

Schraube

nein

(9]

sex < O

S zul

Dichtung

G, (0]

9y < Oyo , Opex

nein

A 4

Nachweis beendet

Bild A 2.9-9:

Nachweisflhrung fiir Flanschverbindungen mit Dichtungen im Krafthauptschluss (schematisch)
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— \
=
|
|
L J
0,4-dy
—
m
|
|
J
0,4-dy

l/

o
=
l”

BEEs

Dehnschraube

BEES

=

0,4-dy
n_
0,4-dy

Starrschraube

Bild A 2.9-10: Schrauben

A 2.9.6.2.2.2 Flansche

Die elastische Durchbiegung AF des Einzelflansches betragt
im Schraubenlochkreis

_ M~aD
Ce

AF (A 2.9-56)
Bei der Berechnung der Verspannung paariger Flansche
muss AF stets doppelt eingesetzt werden.

_4-Eg-(hp+hg)-W

C
F 3'(d|:+di)

(A 2.9-57)
Bei Flanschen mit kegeligem Ansatz ist W = W, nach Glei-
chung (A 2.9-13).

Hinweis:

Von einem kegeligen Ansatz wird ausgegangen, wenn die Bedin-

gungen

02< SF—Smr. <05
A
und

Maso5
he
eingehalten sind.

Ferner gilt
0,29

hB:o,ss-édii -ha

— (A 2.9-58)
x SF

Far AnschweiBflansche, bei denen das Rohr oder der Mantel
ohne kegeligen Ubergang an das Flanschblatt anschlieBt, gilt

w =%-[(d,: —d,-2-d{ )-hg? +(q; +sR)~(sR2—s12)]

(A 2.9-59)
Ferner gilt
hg =0.9-/(di +sr)-sp (A 2.9-60)
Fir Losflansche gilt
W:%(olz—oh—2.d’L)-hL2 (A 2.9-61)

und hg=0

A 2.9.6.2.2.3 Blinddeckel

Die elastische Durchbiegung AB des Blinddeckels betragt im
Schraubenlochkreis flir den Einbauzustand 0:

ABg = Fso (A 2.9-62)
CBo
mit Fgg= Fpg : Einbauschraubenkraft
und cgp - Federsteifigkeit im Einbauzustand
und fiir den Betriebszustand x:
dp?
p- D4 +Fgz Fo
ABy = +—= (A 2.9-63)
CBxp CBxFp
wobei die Deckelkraft Fgy
2
FBX =p- dD i + FBZ = FRP + FF + FRZ (A 29'64)

sein muss und
Cexp = Federsteifigkeit fur die Belastung durch die Deckelkraft

und
Egt _ Federsteifigkeit fiir die Belastung
Eggy durchdie Dichtungskraft Fp,

Die Federsteifigkeiten fir die unterschiedlichen Belastungsar-
ten der Blinddeckel diirfen z. B.

a) Markus [6]

b) Warren C. Young, Fall 2a, S. 339 [7]

c) Kantorowitsch [8]

entnommen oder mittels geeigneter Methoden ermittelt werden.

CBxFp =B

A 2.9.6.2.2.4 Dichtungen

Der elastische Anteil der Zusammendriickung (Ruckfederung)
der Dichtung AD kann fur Flachdichtungen wie folgt angenom-
men werden

an=o (A 2.9-65)
)
wobei
Ccp = Ep-m-dp-bp (A 2.9-66)

hp

Hierbei ist je nach Lastfall Ep der E-Modul des Dichtungs-
werkstoffes bei Einbau- oder Betriebstemperatur.

Bei Metalldichtungen aller Art ist die Ruckfederung im Ver-
gleich zur Durchbiegung der Flansche so gering, dass sie
vernachlassigt werden kann.

A 2.9.6.2.2.5 Warmedehnungsunterschiede und Setzbetrage

In den Gleichungen zur Berechnung der Schrauben- und
Dichtungskréfte gemaB Abschnitt A 2.9.6.2.3 kdénnen auch
Warmedehnungsunterschiede zwischen Flansch, Blinddeckel,
Schrauben und Dichtung sowie Setzbetrdge beriicksichtigt
werden:

AW, = Iy - ag - (Tgy —20°) = hgq - oty - (Teig —20°)~hep - s -

(Trax —20°)—hp - 0p - (Tpy —20°) (A 2.9-67)

mit

(AW), : Differenz der thermischen Langen&nderungen 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

(Ahp)y Setzbetrag der Dichtung (ist nur bei Weichstoff-

dichtungen und Metall-Weichstoffdichtungen zu be-
rlcksichtigen; hierbei ist von den Angaben des
Herstellers auszugehen.)
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A 2.9.6.2.3 Berechnung der Schrauben- und Dichtungskrafte
A 2.9.6.2.3.1 Paarige Flanschverbindungen

Fir paarige Flanschverbindungen gilt:

3 - 2
1 oF 1 2.a 1
Foex = -BFgp - g + CD L i Fay
1 2-ap 1§ Cso Fo CDOJ[
+ +
Csx Crx Cpx
- 2 i - 2 - ~
31 .3 2ap’f o 51 ak 2apt |
0 1 'Fx'g 1 Dx
Xch ap CFx | XCSX ap CF)< | H
(A 2.9-68)
und
Fsex = Foex + Frx + Frx (A 2.9-69)

A 2.9.6.2.3.2 Nichtpaarige Flanschverbindungen

Fir Flanschverbindungen mit nichtpaarigen Flanschen 1 und
2 gilt:

3
1 FE ap
Foex = g -0—
2 2 bc c
1. ap ap” 1 g 2¢so  Crio
Csx CF1>< CF2)< Cpx
2 i 2 i
L 1 t'Fm 5.1 ,am ap"f_ a2 ap
Cr20 Cpot dcs  ap Crixt ap Crax
2 1
1 . ap ap° 1t aps ap :
~Feqy -0 1.0 Lp, =F2 - AW, - Ahp, N
“dcew ap Cpi} ap Crox X X
(A 2.9-70)
FSBX = FDBX + FRX + FFX (A 29-71)
und
Frix + Frix = FRrax + Frax (A2.9-72)
A 2.9.6.2.3.3 Flansch-Blinddeckel
Fir die Verbindung Flansch-Blinddeckel gilt:
1 1 ap
Fpex = CFgo 0——+—-2—+
g ap® | 1 1§ %cso Cro
+ 0 4 - 4
Csx Crx ©CBxFD  Cbx
1 1§ _ 31 ag ap?f
+_+_T_FRX.2 +_RAL,\_
CBo Cpol Csx ap Ot
- i i
aF a f 1 i
—Fp 0+ 2F 3D T -——AW — Ahp, I
* 6CS>< ap Cr * XH
(A 2.9-73)
und
FSX = FDBX + FRX + FFX (A 29-74)

A 2.9.7 Dichtheits- und Festigkeitsnachweise fiir
Kraftnebenschlussverbindungen
A29.7.1 Allgemeines

(1) Zur Gewahrleistung der geforderten Eigenschaften der
Flanschverbindung mit der Dichtung im Kraftnebenschluss
muss die Blocklage bei allen relevanten Belastungen beibe-
halten werden (Fiontakt = 0)-

(2) Die Dichtung ubertrégt nur einen Teil der Vorspannkraft.

(3) Abhangig von der geometrischen Gestaltung kann es
zwischen Erreichen der Blocklage und den Betriebszustanden
zu einer VergrdoBerung des Spalts im Dichtungsbereich kom-
men. Diese VergréBerung muss durch das Rickfederungs-

vermdgen der Dichtung Ah (siehe Formblatt A 2.10-2) kom-

pensiert werden kdnnen.
Hinweis:
Die Bewertung der VergréBerung der Spalthdhe erfolgt auf der
Grundlage einer fiir den gewéhlten Dichtungstyp représentativen
Riickverformungskurve. Die VergréBerung der Spalthdhe zwi-
schen dem Einbauzustand (Erreichen der Blocklage) und den Be-
triebszustanden wird bei Dichtungsdicken von 4,5 mm und Nuttie-
fen von 3,3 mm Ublicherweise mit 0,1 mm begrenzt (sofern in
Formblatt A 2.10-2 keine anderen Angaben enthalten sind), da
das Abdichtverhalten von Spiraldichtungen und Graphit-Profil-
ringen bis zu einer Rickfederung der Dichtung dieser GroBe nur
unwesentlich beeintrachtigt ist (siehe Literatur [9] und [10]).

(4) Bei Anderungen des Spalts (z. B. durch unterschiedliche
Warmedehnungen der verspannten Teile oder durch Rohrlei-
tungslasten) kann ein Entlasten der Dichtung hervorgerufen
werden. Die dadurch bedingte Anderung der Leckagerate darf
mit der errechneten Entlastung nach Bild A 2.10-5 und den
Angaben entsprechend Formblatt A 2.10-2 bestimmt werden.

(5) Eine allgemeine Vorgehensweise firr die Fihrung der
Dichtheits- und Festigkeitsnachweise flr Flanschverbindungen
mit der Dichtung im Kraftnebenschluss zeigt Bild A 2.9-11.

(6) Die Leckagerate der Verbindung ist mit der errechneten
Dichtungsflachenpressung ops nach Bild A 2.10-1 zu bestim-
men. Diese Leckagerate muss kleiner sein als die der gefor-
derten Dichtheitsklasse L zugeordnete, sonst ist eine andere
Dichtung zu wéhlen, und die vorherigen Schritte (Steifigkeits-
nachweis, Bestimmung der Schraubenkraft) sind zu wiederho-
len.

(7) Werden die einzelnen Bedingungen in Bild A 2.9-11
nicht erfillt, dann ist entsprechend iterativ vorzugehen.

A 29.7.2 Vereinfachtes Verfahren zur Nachprifung der

Kraft- und Verformungsverhaltnisse
A 2.9.7.2.1 Allgemeines

(1) In den folgenden Abschnitten sind fiir einige Falle der
Einwirkung von Innendruck, Zusatzkraften und Zusatzmomen-
ten, temperaturbedingter Anderung der E-Moduln, unter-
schiedlicher Warmedehnung in Flansch und Schrauben sowie
Setzvorgéngen Gleichungen zur angenaherten Ermittlung der
Schraubenkréfte Fs, der Dichtungskrafte Fp, der Flanschmo-
mente M sowie der SpaltvergréBerung As in den betreffenden
Zusténden angegeben.

(2) Alternativ hierzu darf zur detaillierteren Erfassung
a) der Drehsteifigkeit der Flansche,

b) des radialen Innendruckes,

c) des effektiven Schraubenkreisdurchmessers

eine angenaherte Nachprifung des Kraft- und Verformungs-
verhaltens nach anderen Verfahren erfolgen.

A 2.9.7.2.2 Eingabewerte

(1) Die Bestimmung der Warmedehnungsunterschiede AWy
(mit Ausnahme der Dichtung) sowie die Bestimmung der
Federsteifigkeiten fur Schrauben und Blinddeckel hat nach
Abschnitt A 2.9.6.2.2 zu erfolgen. Die Federsteifigkeiten fur
Flansche sind nach Abschnitt A 2.9.6.2.2.2 unter Berlicksich-
tigung der Abminderungsfaktoren fc. (siehe Abschnitt A 2.9.5
Absatz 2) zu berechnen.

(2) Die erforderliche Kraft zum Erreichen der Blocklage Fpku
ist nach Gleichung (A 2.8-17) zu bestimmen.

(3) Die Federsteifigkeit der Kraftnebenschlussdichtung ist
aus der Rickfederungskurve der Dichtung oder dem Form-

blatt A 2.10-2 wie folgt abzuleiten:
CDKNS =n-dp-bp- EDKNS/hD (A 2.9-75)

Hierbei ist je nach Lastfall Ep,, 4 der E-Modul des Dichtungs-
werkstoffes bei Einbau- oder Betriebstemperatur.
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(4) Als Hebelarm der Kontaktkrafte akontakt darf der Abstand
von Schraubenmitte zur duBeren Kontaktstelle der beiden
Flansche au 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 An-
fangswert akontakt = am bei der Bestimmung der Kraft Frontaxt,):

FKontakl 0

AKontakt = aMm + (A 2.9-76)

2-dy 7 Rmpr

Bei ungleichen Flanschwerkstoffen ist als Zugfestigkeit RmgT
die Zugfestigkeit des schwacheren Flanschwerkstoffs einzu-
setzen.

Eingangsgroflen
Flansche: Abmessungen
zulassige Spannungen
Schrauben: Abmessungen
zulassige Spannungen

Vorspannkraft, Anzugsverfahren

Dichtung: Abmessungen
Kennwerte
Belastungen (p, T, F, M, ...)
Einzuhaltende Dichtheitsklasse

l¢
&

Berechnung der Kontaktkraft, der Spalt-
vergroRerung und der Dichtungskraft
Frontakt = f (Fokus Fso» Gk, Cg, Cp, AW)
As = f (Fuontat » Fe» Fr » Steifigkeiten)
Fo =f (Foku, As)

I

Bestimmung der Leckagerate A
A =f(p, opg)

Ops = Okns* Gkns Oder
opg = f (Spalt, Rickfederung)

nein

Anderung von
Flansch,
Schrauben,
Dichtung,
Anzugsverfahren

A

Torsions-
momente und

nein

Querkrafte kdnnen
abgetragen
werden?

Uberpriifung der
Bauteilbeanspruchungen

nein

nein

Schraube

Ospx < Oszul

Nachweis beendet

Bild A 2.9-11: Nachweisflihrung fir Flanschverbindungen mit Dichtungen im Kraftnebenschluss (schematisch)
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A 2.9.7.2.3 Paarige Flanschverbindungen Fap -a Fkontakt
, Yrtg= —o—D - 20 (ap —aongakt ) (A 2.9-99)
A 2.9.7.2.3.1 Einbauzustand Cr1y Crig
Xso = Fso/ C (A 2.9-77)
S0 = T's07 &S0 o Fso-ap _ Fiontakt o (ap-a ) (A 2.9-100)
’YFKNS = FDKU . aD/ CFO (A 29‘78) F2g CF20 CF20 D Kontakt ’
Fso ~Foku + (ap — akontakt ) 3 - Cogyg, %@g Fbo = Foku - {(Yr19 — Yr1xng) + (Yr2g — Yrakns)! -
Frontakt g = _fo - (ap — axontakt) * Coks, (A2.9-101)
1+ (ap — akontakt )° - Cp, 321 .
ontakt KNSo 8 Cp, 1 SpaltvergréBerung am Dichtungsdurchmesser dp:
(A 2.9-79) Asg = (ap — akontakt) * {(YF19— Yrikng) + (Yr2p — Yr2kng)}
_ Fso -ap B Fontakt 0 _(a _a ) (A 2.9-80) (A 2.9-102)
"o~ Cr, Cry D FKontakt ' Flanschmomente:
My, = -C A 2.9-103
Fog = Foku - {2:(vrg ~ Trcns) } (@D — kontakt) * Cokng,y fo = ¥Fio™ “Fo ( )
(A 29'81) M20 = ’YF20 B CF20 (A 2.9-1 04)
SpaltvergrdBerung am Dichtungsdurchmesser dp:
A 2.9.7.2.4.2 Betriebszustand
Asg = 2 (ap — akontakt)  (YFg—~ YFkng) (A 2.9-82)
Flansch . Ve _(bp—cp)-(ap-dy —dp)—(ap by —by)-(dp —d3)
anschmoment: ¥ (ba-cp)-(ag-by—cp)—(az-by—by)-(c2—C3)
Mo =¥r - Cry (A 2.9-83) (A 2.9-105)
_ ,(a2'b1_02) (a2'd1_d2) A 2.9-106
A2.9.7.2.3.2 Betriebszustand P S T, by —by) * (ap by —Dby) (A2.9-106)
Ve, = —EaZ '21 _32; (A 2.9-84) Frontakty = = YF1, - D1 = Vr2, - b1 + dy (A 2.9-107)
az by =02
mit den Koeffizienten
Frontakt, = = ¥F, - b1 + d4 (A 2.9-85)
by = Cs, - Akontakt ~ (@D ~ AKontakt)  CDkNs, (A 2.9-108)

mit den Koeffizienten
by =2-Cs, - Akontakt ~ 2 * (@D~ AKontakt) * Cogng, (A 2.9-86)
dy=2-Cs, " AKontakt " YFg — IkNS - FDKU— 2 YreNg -

- (@p — axontakt) * Coks, ~ FR1 ~ FF1 + Cs, - (Xs0 — AW

(A 2.9-87)

ap = ap — AKontakt (A 2.9-88)

b = Cg1, + 2 Cs, - Akontakt * @D (A 2.9-89)
dz2=Cs, " 2 Vr, - AKontakt- @D + FR- (@r—ap) +

+ FF ~(a,:— aD) + CSX . (XS0 - AWX) -ap (A 2.9-90)

Fo, = 9kns - Foku—1{2 - (Ye, — Yreng)t - (8D — @kontakt) -
(A 2.9-91)

(A 2.9-92)

" Cbkns,

Fs, = Fkontakt, + Fp, + FR+ FE

SpaltvergréBerung am mittleren Dichtungsdurchmesser dp:

Asy =2 - (ap — akontakt) - (YF,— Yrkns) (A 2.9-93)
Flanschmoment:
MX = "{FX . CFX (A 29-94)
A 2.9.7.2.4 Nicht paarige Flanschverbindungen
A 2.9.7.2.4.1 Einbauzustand
XSO = Fso/ CSO (A 29-95)
Yrikns = Foku -~ @p/ Gy (A 2.9-96)
Yr2kns = Foku - @p/ Cez (A2.9-97)

§FSO ~Foku |, Fso _FDKug
A Cr1g Cr2y 8

1,1

4 0
CF1 0 CFZO 1

(A 2.9-98)

Fso —Foku *+(@p — akontak Jap “Coknsg

Fontakt 0~

2 9
1+(ap —akontakt) “CDKNSo
X

dy = Cs, - Akontakt (YF1q *+ Yr2g) — IKNS * Foku— Yrikns -

(8D~ @Kontakt)  Cogns, ~ TF2kns * (8D ~ AKontakt)

- Coyns, ~ PRI~ FFi+ Cs, (Xsg —AW,) (A 2.9-100)
dp = ap — AKontakt (A 2.9-110)
b2 = Cr1, + Cs, - AKontakt " 3D (A2.9-111)
C2 = Cg, * @Kontakt * @D (A2.9-112)

da =Cs, - (Yr1g + Yr2g) - AKontakt* @D + FRr1 - (@r1—ap) +
+ F|:1 . (a,:1 - aD) + CSX. (XS0 - AWX) -ap (A 2.9-113)
C3 = Cpa, + Cs, - @Kontakt* @D (A2.9-114)

d3 =Cs, - (YF1y + Yr2g) - AKontakt* @D + FR2 - (@R2—ap) +
+ F|:2 . (a,:2— aD) + CSX. (XS0 - AWX) -ap (A 2.9-115)

Fb, = 9kns - Foku— {(Ye1, = Yeigng) + (e, — Ye2kns)! -
- (@p — AKontakt) * Coks, (A2.9-116)

Fs, = Fkontakty + Fo, + Fri+ Fr (A2.9-117)

SpaltvergréBerung am Dichtungsdurchmesser dp:

Asy = (ap — akontakt) * {(YF1,— Yr1kng) + (Yr2, — Yrakng)?

(A2.9-118)

Flanschmomente:
M1, = YF1, - Gk (A 2.9-119)
M2X = ’Y|:2X . CF2X (A 29-120)

A 2.9.7.2.5 Flansch-Blinddeckel-Verbindungen

Es gelten (mit Ausnahme der Bestimmungsgleichungen flr
die Flanschmomente am 2. Flansch) die Gleichungen fir
nicht paarige Flanschverbindungen gemé&B Abschnitt
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A 2.9.7.2.4 mit den nachfolgenden ErsatzgréBen zur Abbil-
dung des Blinddeckels als 2. Flansch.

Crzg = CBy" @D (A 2.9-121)

Crz, = (Ey/Ezo) - Cgy - ap? (A 2.9-122)

Fro=p- % n-dp?+ Fpz (A 2.9-123)

app= 2D_CBXFD. (A 2.9-124)
CBxp

Fra=0 (A 2.9-125)

Die Uberpriifung der Festigkeit des Blinddeckels erfolgt mit
den Lasten Fp, und Fgentakt, im Einbauzustand sowie
Fkontakt,» Fp,» P Und Fgz im Betriebszustand.

A 2.10 Dichtungen
A 2.10.1 Allgemeines

(1) Fir die BerechnungsgréBen und Einheiten gelten die
Festlegungen in den Abschnitten A 2.8.1 und A 2.9.1.

(2) Die Dichtungskennwerte sind gemaB den Formblattern
A 2.10-1 und A 2.10-2 bereitzustellen.

Hinweis:

Verfahren zur Ermittlung der Dichtungskennwerte sind in [11] enthalten.

A 2.10.2 Berechnungskennwerte fiir KHS-Verbindungen
Hinweis:
Die Definition der Dichtungskennwerte ist in DIN 28090-1 (1995-09)
und in DIN EN 13555 (2005-02) enthalten.

A 2.10.2.1 Mindestflachenpressung im Einbauzustand oy,

Die Mindestflachenpressung ovu/L ist die Flachenpressung,
die von der Einbauschraubenkraft Fsp auf die wirksame
Dichtflache (gepresste Dichtungsflache) Ap == -dp - bp aus-
gelbt werden muss, damit sich durch Anpassung an die
Flanschrauheiten und Verkleinern innerer Hohlrdume die
geforderte Dichtheit im Betriebszustand ergibt. Ein Beispiel fir
die Bestimmung der Kennwerte fiir die Abdichteigenschaften
(OVU/L! OBU/L) zeigt Bild A 2.10-1.

€

@

(=)

E

<

2 *.. Vorspannung

S 01 -

g

[5] ...

3 N T

[ D c

£ N T U, 0,01

3 0,01 N

s T T TeY——

> OBU, 0,01 .

&» Betrieb Gy

I I I I

0 10 20 30 40

Mittlere Dichtungsflachenpressung ¢ [MPa]

ocyv!;! Njoeftup<difogsfttvoh!jn!Cfisjfc!

o Njoeftup<difogsfttvoh!cfin!Wpstgboofo!

oyl ;! Ubut<dinjdi!fssfidiufiGi<difogsfttvohlcfin!Wpstgboofo!
Ml Ejdivi fiutlbttf-inby/ I {victtjh s XFsulg sIA) ijfs;IA1>11-12%4

Bild A 2.10-1: Bestimmung der Kennwerte zur Beurteilung
der Abdichteigenschaften (schematisch)

Die dem Kennwert ovy/ zugrunde liegende Dichtheitsklasse
wird im Index genannt, z. B. ovu,1 fur die Dichtheitsklasse
Lo,1 mit einer spezifischen Leckagerate A < 0,1 mg/(s - m).

ovu/L bestimmt somit die minimal erforderliche Dichtungskraft
im Einbauzustand Fpvu = Ap - ovuL fir eine bestimmte Dicht-
heitsklasse L. Eine mdgliche Zuordnung der Dichtheitsklas-
sen zum verwendeten Medium zeigt Tabelle A 2.10-1.
Hinweis:
(1) Zur Bestimmung der wirksamen Dichtungsflache siehe die
Bilder A 2.10-2 und A 2.10-3.
(2) Die Dichtungsbreite bp von Schmiegungsdichtungen nach
Bild A 2.10-3 ermittelt sich aus Berechnungsanséatzen nach DIN
EN 1591-1 (2009-10) ,Flansche und Flanschverbindungen - Re-
geln flr die Auslegung von Flanschverbindungen mit runden
Flanschen 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.

bp Y

AN

o

a b b c b
bp bp bp
N \
< ) ZZ

Bild A 2.10-4: Winkel a bei Schmiegungsdichtungen, dar-
gestellt am Beispiel einer Linsendichtung
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Dichtungskennwerte fiir Dichtungen ') im Krafthauptschluss

Hersteller: Bezeichnung:

Abdichteigenschaften (oyy,L, ogu/L)

Abmessung der Priflinge:

Priifmedium 2)
Dichtheitsklasse
Innendruck in MPa 3)

Kennwerte in MPa 4 Syu/L;Ov | OBUL | OvuwLiOv | OBuL | OvuwiOv | OSBuL | OvuLsOv | OBUL

Verformungseigenschaften (oyg, ogo; Ep, Ahp)

Abmessung der Priflinge:

RT 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C
6y bzw. ogg in MPa 5
Ep (oy=.... MPa) 9\
=.... MP 4:6'
Ep (ov a) .
Ep(oy=.... MPa) @
ED(G\/=.... MPa)
Abmessung der Priflinge:
RT 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C
G in MPa 6) C1 Cg C1 C2 C1 Cg C1 02 C1 C2
Ahp
inmm
C : Steifigkeiten von Druckstandsprufeinrichtungen Cq= kN/mm Co= KN/mm

1) Bei Dichtungsplatten sind noch Angaben zu dem Einfluss von Dichtungsabmessungen (hp, bp) erforderlich.
Als Prifmedium ist Stickstoff oder Helium zu wéhlen. Die Dichtheitsklasse und die Innendruckstufe ist nach Anforderung des
Anwenders zu wahlen.

Die Innendruckstufen sind vorzugsweise 1, 2, 4, 8 und 16 MPa. Bei Zwischenwerten sind stets die Dichtungskennwerte der nachsthdéhe-
ren Druckstufe zu verwenden.

ogy,L ist in Abhéngigkeit von oy > 6y, anzugeben. Alternativ diirfen auch grafische Darstellungen angegeben werden.

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 2.10-1: 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 018.6KNS= .... MPa|... ® OKNS = - MPa
und Ah = ... mm und Ah = ... mm und Ah = mm
1
2
4
8
16
Verformungseigenschaften (okns; 9kns; Epyys)
Abmessung der Priflinge: Abmessungen der Nut:
RT Q
OKNS in MPa 6«6
Abmessung der Priiflinge: Abmessungen der Nut:
RT 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C
9KNS
Abmessung der Priflinge: Abmessungen der Nut:
Rickfederung Ah in mm Epyns (RT) Epkng (100 °C) | Epypg (200 °C) | Epyyg (300 °C) | Epypg (400 °C)
in MPa in MPa in MPa in MPa in MPa

Ah : Rulckfederung aus der Blocklage

1)

Es sind stets die Dichtungskennwerte der nachsthéheren Druckstufe zu verwenden.

Formblatt A 2.10-2: Zusammenstellung der Dichtungskennwerte
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. . Leckagerate bei der Dichtungspriifung
chhthell_tsklasse mit den Priifmedien He oder N» Medium
mg/(m-s)
Lio Wasser ohne Aktivitat
a) Wasser aktivitatsfiihrend
Lo,1 10-! b) Wasserdampf ohne Aktivitat
c) Druckluft
Lo,01 102 Wasserdampf aktivitatsfithrend

Tabelle A 2.10-1: Beispiele fir die Zuordnung der Dichtheitsklassen und der Medien

A 2.10.2.2 Hochstflachenpressung im Einbauzustand oy

Die Héchstflachenpressung im Einbauzustand ovo ist die
maximale Flachenpressung, die von der Einbauschrauben-
kraft Fso auf die wirksame Dichtflache Ap = n - dp - bp ausge-
Ubt werden darf, um eine unzulassige Entspannung der
Dichtverbindung durch Zerstérung (Stauchversuch) oder
durch FlieBen bzw. Kriechen (Druckstandversuch) der Dich-
tung zu vermeiden. Sie bestimmt die maximal zul&ssige Dich-
tungskraft im Einbauzustand Fpvo = Ap - ovo bei Raumtem-
peratur.

A 2.10.2.3 Mindestflachenpressung im Betriebszustand ogy,

Die Mindestflachenpressung im Betriebszustand csu/L ist die
Flachenpressung, die im Betriebszustand auf die wirksame
Dichtflache Ap == - dp - bp ausgelbt werden muss, um die
angestrebte Dichtheitsklasse bei gegebenem Medium, Innen-
druck und gegebener Temperatur zu erreichen.

Der Kennwert ogu/L ist in Abhangigkeit von der Dichtungsfla-
chenpressung im Einbauzustand zu bestimmen.

Die dem Kennwert ogu/L zugrundeliegende Dichtheitsklasse
wird im Index genannt, z.B. oBuo,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 - oBu/L flir eine bestimmte
Dichtheitsklasse.

A 2.10.2.4 Hochstflachenpressung im Betriebszustand oo

Die Hdéchstflachenpressung im Betriebszustand oo ist die
maximale Flachenpressung, die unter allen méglichen Betriebs-
bedingungen auf die wirksame Dichtflache Ap==-dp - bp
ausgelbt werden darf, um eine unzulassige Entspannung der
Dichtverbindung durch Strukturschadigung oder Kriechen der
Dichtung zu vermeiden. ogo bestimmt die maximal zulassige
Dichtungskraft Fpeo = Ap - 680 bei Betriebstemperatur.

A 2.10.2.5 Setzbetrag Ahp und Dichtungskennwert Pqr
(1) Der Setzbetrag Ahp ist die Dickendnderung einer Dich-
tung unter Betriebsbedingungen nach abgeschlossenem
Einbau.
Hinweis:
Bei bekannter Steifigkeit des verspannten Systems lasst sich mit-
tels Ahp der Dichtkraftverlust abschatzen.

(2) Der Dichtungskennwert Pqg ist ein Faktor zur Berlick-
sichtigung des Relaxationseinflusses auf die Dichtungsbelas-
tung nach dem Anziehen der Schrauben und der Langzeitwir-
kung der Betriebstemperatur.

(38) Zur Nachprifung des Kraft- und Verformungsverhaltnis-
ses gemaB Abschnitt A 2.9.6 ist der Kennwert Pqr geméaB
DIN EN 13555 Abschnitt 8.6 in einen Setzbetrag Ahp umzu-
rechnen.

A 2.10.2.6 Ersatz-Elastizitatsmodul Ep

Der Ersatz-Elastizitatsmodul Ep beschreibt das Ruckverfor-
mungsverhalten der Dichtung. Bei Dichtungen mit nichtlinearer
Ruckverformung wird Ep definiert als Sekantenmodul der Rick-
verformungskurve. Die in der Berechnung verwendeten Werte
fr den Ersatz-Elastizitdtsmodul Ep mussen auf die Ausgangs-
dicke der Dichtung bezogen sein (wie nach DIN 28090-1).

A 2103
A 2.10.3.1

Die Mindestflachenpressung ogng ist die Flachenpressung,
die von der Einbauschraubenkraft ausgelibt werden muss, um
KNS einzustellen.

Berechnungskennwerte fiir KNS-Verbindungen

Mindestflachenpressung fir KNS

A 2.10.3.2 Abdichtbarer Druck bei KNS

Der abdichtbare Druck pkns,L ist der Innendruck, der bei KNS
abgedichtet werden kann, ohne dass eine vorzugebende
Leckagerate Uberschritten wird.

A 2.10.3.3 Relaxationsfaktor bei KNS

Der Relaxationsfaktor gkng gibt an, um wieviel Prozent die Fla-
chenpressung bei KNS fiir die gegebene Betriebstemperatur
und eine flr die Betriebszeit reprasentative Zeitdauer abfallt.
Hinweis:
Siehe auch Bild A 2.10-5.

A 2.10.3.4 Ersatzelastizitatsmodul Ep kng

Der Ersatz-Elastizitaitsmodul Epkns beschreibt das Rickver-
formungsverhalten der Dichtung fiir verschiedene Riickfede-
rungen der Dichtung aus der Blocklage. Epkns 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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Formel- BerechnungsgrdBe Einheit
9KNS - O kNS zeichen 9s9
ea mittragende Lénge im Ausschnitt mm
e Relaxation ey mittragende Lange im Hauptkdrper mm
: el So rechnerisch erforderliche Wanddicke mm
— ohne Zuschlage
€
2 . OkNs SA0 rechnerisch erforderliche Wanddicke mm
e § eines Abzweigs ohne Zuschlage
g § - ohne Relaxation SAn Nennwanddicke des Abzweiges mm
g 2 SHo rechnerisch erforderliche Wanddicke mm
%‘ S des Grundkoérpers ohne Zuschlage
ge SHn Nennwanddicke des Hauptkdrpers mm
g sy Wanddicke am Ubergang vom Flansch mm
zur Kugelschale
Sn Nennwanddicke mm
SRn Nennwanddicke des Rohres mm
y zylindrischer Anteil in Ovalkdrpern mm
Ay drucktragende Flache mm2
P Betrieb As tragende Querschnittsflache mm?2
Innendruck [MPa] . . A
B, Berechnungsbeiwert fur ovalférmige —
Querschnitte
Ck Berechnungsbeiwert —
-G
Frais - T ns Wirksamkeit einer Randverstarkung —
o Winkel zwischen Grundkorper- und Ab- Grad
zweigachse
= FuBzeiger
% 2 G kNs b  Biegung u  Umfang
E & I langs m  mittel
o =X
55 r radial B Betrieb
=
g5 t  Verdrehung 0 Einbauzustand
§ a
e

fe
i=]
=
5]
<
<
]
o
=
S

ohne Relaxation

Prns/L PrnsiL

Innendruck [MPa]

Bild A 2.10-5: Bestimmung der Leckagerate (oben) und des
abdichtbaren Drucks (unten) fir Flanschver-
bindungen mit der Dichtung im Kraftneben-
schluss (schematisch)

A3 Armaturen
A 3.1 Armaturengehduse

A 3.1.1 BerechnungsgréBen und Einheiten zu Abschnitt A 3.1

ngircmglr; BerechnungsgréBe Einheit
a, ay, a» | Abstand mm
by, by [lichte Weiten unrunder Querschnitte mm
C1,Co | Zuschlage zur Wanddicke mm
dai Innendurchmesser des Ausschnittes mm
i Innendurchmesser des Hauptkdrpers mm
| Lange des Ubergangsbereiches vom mm
kreisformigen zum elliptischen Querschnitt
el Stoérbereichslange mm

A 3.1.2 Geltungsbereich

Die nachstehende Dimensionierungsberechnung gilt far Ar-
maturengehause unter innerem Uberdruck.

A 3.1.3 Berechnung der Geh&usekérper bei vorwiegend
ruhender Innendruckbeanspruchung

A 3.1.3.1 Allgemeines

(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 Grundkorperteil und zum anderen den Ausschnittsbe-
reich selbst. Als Grundkdrper des Gehausekdrpers wird dabei
der Teil angesehen, der den gréBeren Durchmesser aufweist,
so dass gilt

dHi > dAi oder bz > dAi'

(2) Die Ubergange unterschiedlicher Wanddicken sollen
sprung- und knickfrei verlaufen, um ein abgestimmtes Verfor-
mungsverhalten zu erzielen. In Abh&ngigkeit von dem gewéahl-
ten Nachweisverfahren der Spannungs- und Ermidungsana-
lyse sind zusétzliche Konstruktionsanforderungen zu erflllen,
z. B. hinsichtlich der Ubergangsradien (siehe Abschnitt 8.3).

Die Angleichung der Gehausegrundkdrperwanddicke sy, und
der Abzweigwanddicke sp, an die anschlieBende Rohrwand-
dicke sg, soll mindestens auf einer Lange von 2 - sy, oder
2 - sp, erfolgen. Fir die Ausfihrungen des Ubergangsbe-
reiches sind zusatzlich die Festlegungen gemaB Abschnitt
5.1.2 (2) zu bericksichtigen.
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(3) Fir die Gesamtwanddicke mit Zuschlagen gilt:

SHn = SHo + C1 + C2 (A 3.1-1)

und

San =Sa0 + C1 + Co (A 31-2)

wobei sy, und sy fir den Grundkérper und sa, und spq fir
anschlieBende Abzweige gelten.

(4) Fuirdie Nachrechnung ausgefihrter Bauteile ist zu setzen
SHo <SHyn-Cqy-Co (A 31-3)
und

Sa0 <San - Cq - Co. (A 31-4)

A 3.1.3.2 Berechnung der Grundkérper auBerhalb der Aus-
schnitts- oder Abzweigbereiche und ohne Rand-
einflusse

A 3.1.3.2.1 Allgemeines

Die geometrische Struktur der Grundkdrper der Armaturenge-
hduse kann zylindrisch, kugelig, kegelférmig oder oval sein.
Entsprechend lassen sich die Wanddicken im ungestdrten
Bereich der Kérper ermitteln.

A 3.1.3.2.2 Ermittlung der erforderlichen Wanddicke sy von
zylinderférmigen Grundkdrpern

Die Ermittlung der erforderlichen Wanddicke sy von zylinder-
formigen Grundkdrpern ist geméB Abschnitt A 2.2.2 durchzu-
fahren.

A 3.1.3.2.3 Ermittlung der erforderlichen Wanddicke sy von
kugelférmigen Grundkdrpern

Die Ermittlung der erforderlichen Wanddicke sy von kugelférmi-
gen Grundkdrpern ist geman Abschnitt A 2.3.2 durchzufiihren.

A 3.1.3.2.4 Ermittlung der erforderlichen Wanddicke sq von
kegelférmigen Grundkdrpern

Die Ermittlung der erforderlichen Wanddicke sy von kegelférmi-
gen Grundkdrpern ist geman Abschnitt A 2.4.2 durchzufiihren.

A 3.1.3.2.5 Ermittlung der erforderlichen Wanddicke sy von
ovalférmigen Grundkérpern

(1) Bei ovalférmigen Querschnitten (Bild A 3.1-1) sind die in
den Wandungen auftretenden zusétzlichen Biegebeanspru-
chungen zu bertcksichtigen.

(2) Die theoretische Mindestwanddicke flr solche Kérper
unter Innendruckbeanspruchung errechnet sich aus:

. 4.5
272 /B 2;,2°m.g
2.S,, 0 p n

(3) Die Berechnung muss bei ovalférmigen Querschnitten
fur die in Bild A 3.1-1 gekennzeichneten Stellen 1 und 2
durchgefuhrt werden, da hier die das Festigkeitsverhalten im
Wesentlichen beeinflussenden Biegemomente GrdBtwerte
aufweisen.

Sy = (A 3.1-5)

—2
NP

bo

by
1

Bild A 3.1-1: Ovalférmiger Geh&usekdrper

(4) Der von den Normalkraften abhangende Berechnungs-
faktor By betragt

fur die Stelle 1: BO = b1/b2
fir die Stelle 2: By =1

(5) B, istdem Bild A 3.1-2 zu entnehmen.

0,35
B2
0,3 \
by’
M=p- o Bn

0,25 \

0,2
o By

N Bild A 3.1-1
0,15

0,05 \
0
0 02 04 06 08 1,0
by /by ———
Bild A 3.1-2:  Berechnungsbeiwert B, fr ovalférmige Quer-

schnitte

(6) Die von den Biegemomenten abhangenden Berech-
nungsbeiwerte B, sind fur ovalférmige Querschnitte fur die
Stellen 1 und 2 abhangig von b1/b2 in Bild A 3.1-2 darge-
stellt. Die Kurven entsprechen folgenden Gleichungen:

C1-kg® K 1-20kg?

B A3.1-6
1 6 F 6 ( )
2 4 L2 .
B, T+ke® 1-keg” K (A3.1-7)
6 6 E’
-b i2
mit kg2 =1—g—1¥ (A3.1-8)
xbo

Hinweis:

K" und E” sind die vollstéandigen elliptischen Integrale, deren Wer-
te abhangig von dem Modul des Integrals kg aus Tabellenbiichern
entnommen werden kdénnen, z. B. Hitte |, Theoretische Grundla-
gen, 28. Auflage, Verlag: W. Ernst u. Sohn, Berlin.

(7) Fur die Berechnungsbeiwerte kénnen flr by/b, gréBer
als oder gleich 0,5 auch folgende N&aherungsgleichungen
benutzt werden:

- i3 1
B, =§ —b—1¥~©0,625—0,435~ —b—1N (A 3.1-9)
x  bal g | bz
- i3 - i
82=g1—b—1¥-©0,5—0,125~91—ﬁ$@ (A3.1-10)
X bo f X bz@

(8) Die Berechnungsbeiwerte gelten auch fiir Querschnitts-
veranderungen in ovalen Grundkérpern, z.B. bei Schiebern
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nach Bild A 3.1-3. Ausflihrung a und Ausflihrung b, bei denen
die Seitenldnge 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 /2 maBgebend. Dabei ergibt
sich | aus

I=H-y- %+SH#—|' (A 3.1-11)
x 2

mit H als Konstruktionsmaf3 nach Bild A 3.1-3.
Fur die vom Einlaufstutzen beeinflusste Lénge I’ gilt:

r=125-d -s, (A3.1-12)
mndh:EE;Q (A3.1-13)

wobei bj und b, am Querschnitt A-A im Abstand | vom Ein-
laufstutzen zu ermitteln sind. s, ist die bei ' vorhandene
Wanddicke. Hierbei sind b} und I' im Allgemeinen iterativ zu
ermitteln.

(9) Bei kurzen Geh&usekérpern (z. B. Bild A 3.1-3 Ausfih-
rung a oder Ausfihrung b) mit der ungestdrten, der Berech-
nungsgeometrie entsprechenden Lénge | kann die Stiitzwir-
kung der an den Enden anschlieBenden Bauelemente (z. B.
Flansche, Bdden, Deckel) mit in Rechnung gestellt werden.
Damit ergibt sich mit Gleichung (A 3.1-5) die erforderliche
Mindestwanddicke aus:

Sp =Sp k (A 3.1-14)

dyi Sy
dyi SH

Ausfihrung a Ausfihrung b

Bild A 3.1-3: Beispiele fur Querschnittsveranderungen in
ovalen Grundkdrpern
10
’/—-—_
08 o
06 —
04
7
02
0
1 2 3 4 5 6
l2
.
dm - S0

Bild A 3.1-4: Korrekturfaktor k fir kurze Gehausekdrper

(10) Der Korrekturfaktor k ergibt sich in Anlehnung an das
Abklingverhalten der Beanspruchungen in Zylinderschalen
unter Berlicksichtigung experimenteller Untersuchungsergeb-
nisse an nichtkreisformigen Gehausen aus:

|2
k:oAsa/ _
dm “So

mit 0,6 <k<1

(A 3.1-15)

dargestellt.

’

m *So

Die Funktion ist in Bild A 3.1-4 abhangig von .

(11) Flr dpy, ist dy = (by + by)/2 zu setzen und s; entspricht
Gleichung (A 3.1-5). Bei Querschnittsverédnderungen uber der
Lange |, z. B. nach Bild A 3.1-3 Ausflihrung a oder Ausfiih-
rung b, sind die MaBe b1 und b2 im Querschnitt B-B (bei 1/2)
zu entnehmen. Ortliche Abweichungen von der Gehauseform,
seien sie konvexer oder konkaver Art, kbnnen in der Regel
vernachlassigt werden.

(12) Dem Festigkeitskriterium ist genlige geleistet, wenn die
erforderliche Wanddicke &rtlich vorhanden ist, vorausgesetzt,
dass Ubergénge der Wanddicken sanft erfolgen.

A 3.1.3.3 Gehausekorper mit Abzweig

(1) Die Festigkeitsberechnung des Geh&usekdrpers mit Ab-
zweig erfolgt aufgrund einer Gleichgewichtsbetrachtung zwi-
schen den &uBeren und inneren Kréften flr die héchstoean-
spruchten Zonen. Als solche werden die Ubergangsstellen
der zylindrischen, kugeligen oder nichtkreisférmigen Grund-
kérper zum Abzweig angesehen. Dem Grundkoérper ist dabei
der Durchmesser dy und die Wanddicke sy und dem Abzweig
der Durchmesser da und die Wanddicke sa zugeordnet. Es
muss gelten: dy; > dp;.

(2) Bei zylindrischen Grundkérpern, siehe Bild A 3.1-5,
weist in der Regel die im Langsschnitt durch die Hauptachse
gelegene Schnittstelle | mit der mittleren Hauptspannung G,
die groBte Beanspruchung auf. Bei Verhaltnissen von Stut-
zenbffnung zur Grundkérperdffnung gréBer als oder gleich 0,7
sind jedoch die im Querschnitt zur Hauptachse (Schnittstelle Il)
auftretenden Biegebeanspruchungen nicht mehr zu vernach-
lassigen, d. h. es ist dann auch diese Richtung zu berechnen.

Ap|
Ao
Schnitt |

Bild A 3.1-5:

Berechnungsschnitte fir Geh&usekdrper mit
Abzweig

(3) Eine Nachrechnung fir den Schnitt II kann entfallen,
falls die Wanddickenunterschiede innerhalb der Abklinglénge
dieses Schnittes und im Vergleich zu Schnitt | kleiner als oder
gleich 10 % sind.
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(4) Bei nichtkreisformigen Gehausekdrpern mit Abzweigen
und allgemein bei zusétzlichen Kraftwirkungen in Richtung
der Hauptachse kann die gr6Bte Beanspruchung auch im
Querschnitt mit der mittleren Hauptspannungsrichtung o
(Schnitt 11) liegen.

(5) Indiesen Faéllen ist die Rechnung sowohl fir den Schnitt
| als auch fir den Schnitt Il durchzufiihren.

(6) Das nachfolgende Berechnungsverfahren ist fir Armatu-
rengehduse mit senkrechtem Abzweig (siehe Bilder A 3.1-6
bis A 3.1-12) sowie mit schragem Abzweig, wenn der Winkel
o gleich oder groBer als 45 Grad ist (siehe Bild A 3.1-14),
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 Lénge und der tra-
genden Querschnittsfliche A; verwendet werden.

Hinweis:

In den Bildern A 3.1-5 bis A 3.1-14 ist die dargestellte Wanddicke

die Nennwanddicke abziiglich der Zuschlage ¢4 und c,.

(7) Fir das Kraftegleichgewicht im Langsschnitt gemaB den
Bildern A 3.1-6 bis A 3.1-12 gilt die Beziehung

P-Ap =5 Ag (A 3.1-16)

wobei p - A, die duBere Gesamtkraft darstellt, die auf der
drucktragenden Flache A, (gerastert) wirkt, wahrend als
innere Kraft G- Ay die in der hchstbeanspruchten Zone der
Wandung mit der Querschnittsflaiche Ay (kreuzschraffiert)
und im Querschnitt der mittleren Hauptspannung o, wirksa-
me Kraft anzusehen ist.

(8) Die nach der Tresca-Hypothese zu fordernde Festig-
keitsbedingung lautet:
A

6V|:G|—G|||:p<A—:+%SSm (A3.1-17)
(9) Bei nichtkreisférmigen Gehausekdrpern mit Abzweigen
sind zur Berlcksichtigung der Biegespannungen, die tber die
bei der Ermittlung der Wanddicken nach den Gleichungen
(A 3.1-5) oder (A 3.1-14) bereits erfassten hinausgehen, fol-
gende Festigkeitsbedingungen anzuwenden:

Aol P.Sm

4=
Acl

< (A3.1-18)
2712

Oy =6 =0y =p-

(10) In den Gleichungen (A 3.1-17) und (A 3.1-18) wird die
senkrecht zur Wandung wirkende Spannung oy als kleinste
Hauptspannung betrachtet, die auf der druckbeaufschlagten
Seite oy = - p und auf der drucklosen Seite oy = 0, also im
Mittel (_Y||| =- p/2 ist.

SinngemanB gilt flir das Kraftegleichgewicht im Querschnitt Il
(siehe Bild A 3.1-6)

P-Api =0 - Agll (A3.1-19)
Die Festigkeitsbedingung lautet in diesem Falle
- Apil P
Gyl = O) = Oy =P- +-<5, (A 3.1-20)
Al 2
und bei nichtkreisférmigen Geh&usekoérpern
S
oy <—1 A 3.1-21
VIS 7o ( )

(11) Bei zylindrischen Gehausekdérpern mit dai/dy; = 0,7 und
gleichzeitig auch sag/syg < da/dy ist im Querschnitt |l zusétz-
lich folgende Bedingung zu erfillen:

p'gdHi+SH0+02‘dAi+SAO~ dHi+SHO[%jS15'Sm
g 2-SHo sao | Sto

(A 3.1-22)

(12) FUr nichtkreisformige Gehausekdrper lautet die Bedin-
gung:

3

. 1
p.©m+o,25.dA' tSa0 /b2+SH0 N<15-Sp,
R 2-SHo SA0 SHo

(A 3.1-23)

Oy

bs SH by

€p2| a1

Schnitt |

Schnitt [l

Bild A 3.1-6: Gehausekorper

(13) Fur die in den Bildern A 3.1-7 bis A 3.1-14 dargestellten
Falle gilt allgemein die Festigkeitsbedingung:

“A
G:p-gA—p+0,5$£ Sm (A 3.1-24)

X ()

Die drucktragenden Flachen A, und die tragenden Quer-
schnittsflachen A; werden rechnerisch oder durch Planime-
trieren (maBstabliche Zeichnung) bestimmt.

Die mittragenden L&ngen der zu betrachtenden Querschnitts-
flachen A, und A; missen wie folgt bestimmt werden (ausge-
nommen kugelférmige Geh&ausekérper nach Bild A 3.1-11
und Abzweige mit schragen Stutzen nach Bild A 3.1-14):

en = /(dHi +SHo) - SHo (A 3.1-25)
ea =1,25- (dAi+SAO)'SAO (A31-26)

(14) Fir die Darstellung in Bild A 3.1-6, Schnitt I gilt:

ey =+/(by +SHg) - SHo (A 3.1-27)
ep1=1,25-4/(dpi +Sa0) - Sag (A 3.1-28)
epr geman Absatz (21).
Far Schnitt 1 gilt:
ey =4/(b2 +Spo) - SHo (A3.1-29)
eaz =1,25-,/(bs +Sp0) - Sa0 (A 3.1-30)

(15) Bei Verhéltnissen Stutzendffnung zu Grundkdrperdft-
nung groBer als 0,8 entfdllt in den Gleichungen (A 3.1-26),
(A 3.1-28) und (A 3.1-30) der Faktor vor der Wurzel.

(16) Fur Abzweige in kugelférmigen Grundkdrpern mit Ver-
héltnissen daji/dy; oder dpio/dyi < 0,5 kann die mittragende
Lange im Kugelbereich gemaB Bild A 3.1-11 Ausflhrung a
angesetzt werden mit:

en =+/(dui +SHo) - SHo (A3.1-31)

jedoch nicht groBer, als es sich durch die Winkelhalbierende
zwischen den Mittellinien beider Stutzen ergibt.

Fir die mittragende Lange im Stutzen gilt

ep= (dAi+SA0)'SAO (A31-32)
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Bei Verhaltnissen da;ji/dy; oder dpjo/dy;i > 0,5 wird wie in Bild dpi2 s
A 3.1-11 Ausfihrung b vorgegangen, wobei ep; oder ep»
gemanB Gleichung (A 3.1-32) zu ermitteln sind.
e da; g
Ag H Ai Z | =
i &1
|
< —— w ]
ﬁ | . B
& | | ‘ en °
L Ap | -
= 3 L
S A
l Bild A 3.1-9: Geh&usekorper in Eckform
€A SH Oy
V' A
epl2
o b !
&

idAi
|___
>
B
|
|
[

T,
Bild A 3.1-10: Gehausekorper
Bild A 3.1-7: Gehausekorper

Sa2 daip a2 daip
dhi SH |
X % 4 3
- "‘ et
€A1 | -
= &
= N \\\%/ ! I //
= ’AP \\| _L
N | S| T v
A\
Ac :
Ausflihrung a Ausflihrung b
Abzweig in kugelfdrmigem Grundkdrper  Abzweig in kugelférmigem Grundkérper
mit dAi1 /dHi bzw. dAi2 /dHi < 0,5 mit dAi1 /dHi bzw. dAi2 /dHi > 0,5

Bild A 3.1-11: Kugelférmige Gehausekorper

rechte Seite
ey Sp O

SH  Ohi

As

7

= —_

SH €a
N\

Ap

|
1
|
|
]
|
|

P

S,
eH/2 77'4;
i
2P

dai

linke Seite

Bild A 3.1-8: Zylindrischer Gehausekorper Bild A 3.1-12: Gehausekdrper
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1
eH ‘
|
|

SH

N
>

4

€A
i
Mitte der Dichtung

>
°

dhi

Bild A 3.1-14: Zylindrischer Gehausekdrper mit schragem
Abzweig

(17) Armaturengehduse mit schrdgem Stutzen (o > 45°9)
darfen ebenfalls nach Gleichung (A 3.1-17) berechnet wer-
den, wobei die Aufteilung der druckbelasteten Flache (ge-
rastert) und der drucktragenden Querschnittsflache (kreuz-
schraffiert) nach Bild A 3.1-14 erfolgt.

Dabei sind die mittragenden Langen wie folgt definiert:
e =+/(dpi +SHo) - SHo (A3.1-33)

eA=51+o,25~%_fl_~ (dai +Sa0) Sao (A 3.1-34)
X

Auch bei schragen Abzweigen soll die Begrenzungsflache der
Druckflache der Strdmungsmittellinie folgen. Bei Verhéltnis-
sen Abzweigbffnung zu Grundkdrperdffnung gréBer als 0,8
entfallt in Gleichung (A 3.1-34) der Faktor vor der Wurzel.

(18) Sollten Flansche oder Teile davon innerhalb der errech-
neten mittragenden Lange liegen, so sind diese, wie in den
Bildern A 3.1-6, A 3.1-7, A 3.1-9, A 3.1-12 angegeben, als
nicht mittragend anzusehen.

(19) Wenn mittragende Langen der Ausschnittsverstérkun-
gen in den konischen Teil des Flanschansatzes hineinrei-
chen, so darf nur der zylindrische Teil bei der Bestimmung der
tragenden Flache des Ausschnittes beriicksichtigt werden.

(20) Sind im Bereich der tragenden Querschnittsflache Ag
oder im Einflussbereich von 22,5° zur Schnittfliche Bohrun-
gen (Schraubenldécher) vorhanden, so sind diese Quer-
schnittsflachen von A; abzuziehen.

(21) Nach innen Uberstehendes Material darf bis zu einer
Hochstlange von ep/2 oder ep/2 in die tragende Querschnitts-
flache As einbezogen werden.

(22) Bei Ausflihrungen nach Bild A 3.1-13, 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 Lange ey oder ep
begrenzt wird.

Bei Ausfiihrungen mit druckdichtendem Deckelverschluss, bei
denen der geteilte Segmentring innerhalb der Abklinglange
angeordnet ist, darf ey oder e, fur die Bestimmung der tra-
genden Querschnittsflache A; 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 3.2 Gehauseabschliisse

A 3.2.1 BerechnungsgréBen und Einheiten zu
Abschnitt A 3.2

Formel- . . .
zeichen BerechnungsgrdBe Einheit
a4, do, Ap,
ar, ay, as,| Hebelarme geman Bild A 3.2-1 mm
ay
b tragende Breite des Flansches mm
c Zuschlag zur Wanddicke zur Berlck-
1 R . . mm
sichtigung von Fertigungstoleranzen
Zuschlag zur Wanddicke zur Berlick-
c sichtigung der Wanddickenminderung
2 . . . mm
infolge chemischer oder mechani-
scher Abnutzung
d Durchmesser im Schnittpunkt mm
1 Flanschblatt mit Kugelschale
dy AuBendurchmesser des Flansches mm
dy Durchmesser der auBeren Kugelschale| mm
mittlerer Durchmesser oder Durch-
dp messer des BerlUhrungskreises einer mm
Dichtung
d; Innendurchmesser des Flansches mm
d Durchmesser der inneren Kugelschale | mm
d Schraubenlochdurchmesser mm
, Berechnungsdurchmesser eines
d Schraubenlochs mm
dp Schwerpunktdurchmesser mm
o} Lochkreisdurchmesser mm
hg Héhe des Flanschblattes mm
ra Radius der auBeren Kugelschale mm
r Radius der inneren Kugelschale mm
Sp Wanddicke der Kugelschale mm
Fp Dichtungskraft N
Fps Betriebsdichtungskraft N
erforderliche Dichtungskraft fiir den
Fpeu/L | Betriebszustand bei Krafthaupt- N
schlussverbindungen
Fpv Dichtungskraft im Einbauzustand N
Fr Ringflachenkraft N
Fy Horizontalkraft N
Fs Schraubenkraft N
Mindestwert der Schraubenkraft fir
Fssu/L | den Betriebszustand bei Krafthaupt- N
schlussverbindungen
Fso Schraubenkraft im Einbauzustand N
Fy Vertikalkraft N
Ma Moment der duBeren Kréfte N mm
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Formel- BerechnungsgréBe Einheit
zeichen
Moment der &uBeren Kréfte im Be-
Mas triebszustand N mm
Moment der auBeren Kréfte im Ein-
Mo | bauzustand N mm
Mp Biegemoment N mm
M, Torsionsmoment N mm
Q Querkraft N
. oberer Grenzwert der zuléssigen N/mm2
BO | Dichtungsflachenpressung im Betrieb
oberer Grenzwert der Flachenpres-
ovo sung fur die Vorverformung der Dich- N/mm?2
tung
5 unterer Grenzwert der Flachenpressung N/mm2
VU | fur die Vorverformung der Dichtung
u Reibbeiwert —

A 3.2.2 Tellerbéden
A 3.2.2.1 Allgemeines

(1) Tellerb6den bestehen aus einer flach- oder tiefgewdlb-
ten Kugelschale und einem anschlieBenden Flanschring. Die
Festigkeitsberechnung umfasst daher die Berechnung des
Flanschringes und die der Kugelschale.

(2) Entsprechend den geometrischen Verhéltnissen wird un-
terschieden zwischen Ausfihrung| nach Bild A 3.2-1 als
flachgewdlbte Kugelschale (y > 0) und Ausflihrung Il nach
Bild A 3.2-2 als tiefgewdlbte Kugelschale (y = 0).

A 3.2.2.2 Berechnung des Flanschringes

(1) Die Festigkeitsbedingungen fiir den Flanschring lauten:
Fu
— <8
2.n-b-hg ™
M, N Fy
N b-h
b d (Sez—soz}é 3n-b-hg

3
2'75'?th2 +§1

(A 3.2-1)

<S, (A3.2-2)

mit

Se=8,-C1-Co
Die Wanddicke sy der Kugelschale ohne Zuschlage betragt
bei einem Durchmesserverhéltnis dj /df <1,2

r-p
Sp=—— A 3.2-3
P ( )
oder
ra P
Sp=—— A3.2-4
0 25, ( )

mitd =2-ryund df =2-r

Bei 1,2 < d;/di < 1,5 sind folgende Gleichungen fir die
Wanddicke sy der Kugelschale anzuwenden:

2.p _11

-0 §
So=1-9¢ 1+ (A 8.2-5)
' 2:Sp-p 1
So =l m P (A 3.2-6)
2-p
1+—
2:Sp—p

Die Gleichungen (A 3.2-3) bis (A 3.2-6) liefern gleiche Ergeb-
nisse, wenn r =r; - so gesetzt wird.

Festlegung von d1 :

d1

f—

dy = Schnittpunkt Flansch
mit Kugelschale

o-
G4
sA_ da
ai d. ap 0 As
as| ay AFv —
{ (1 L -
w \ RS
< Ps =
] L
|
Fol |FF =
af ‘ E
| =
ap| =3
‘ =
[
=
[&3
wn

Bild A 3.2-1: Tellerboden mit flachgewdlbter Kugelschale

(Ausfihrung I, y > 0)

d1
sa__ da
\Q Ao
dp Fy % -
m av %‘ 4
T
Fs , Ap
w * VUSATRAN
'é-t-: Ps \7:1: Fy ¢
Yy | N =
!
Fol |FF
af ! dj
aD! dp
dp
dt
da

Bild A 3.2-2: Tellerboden mit tiefgewdlbter Kugelschale

(Ausfihrung Il, y = 0)
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(2) Das auf den Schwerpunkt Pg des Flansches bezogene
Moment M, der &uBeren Kréfte betrégt fiir den Betriebszustand:

4'dMB¥-aV +F-ap +Fp-ap +Fy-ay
}

(A 3.2-7)
Die Dichtkraft Fp wird bei Ubertragung der Querkraft durch
Reibschluss ermittelt aus:

AQ  2-My
Fp = maxji—+
AR p-dp  dp

Die Dichtkraft Fp wird bei Ubertragung der Querkraft durch
Formschluss ermittelt aus:

A2-M Z2.M, 4-M

Fp = maxﬁ L —max§=——2 ,—=2

AW -dp x dp 4

Mg =Fs-ag +§FV+FaX+
X

(A 3.2-8)

, @FDB% (A3.29)
Das Moment M, betragt fir den Einbauzustand:

MaO = Fso (as + aD) (A 3.2-10)
Die im Uhrzeigersinn drehenden Momente sind in den Glei-
chungen (A 3.2-7) und (A 3.2-10) mit negativem Vorzeichen
einzusetzen. Die Festigkeitsbedingung in Gleichung (A 3.2-2)
ist mit beiden Momenten M,g und Mgy zu rechnen, wobei fir
den Einbauzustand sy = 0 einzusetzen ist.

(3) Die Krafte ergeben sich aus folgenden Gleichungen:
a) Schraubenkraft im Betriebszustand

4.M
Fsgu/L =Fv +Fr +Fpeu/L -Sp +Fax + b

+FZ

(A3.2-11)
Fir Sp ist mindestens der Wert 1,2 einzusetzen.
Beim Spannungsnachweis der Schrauben darf anstelle

des Dichtungsdurchmessers dp der Lochkreisdurchmes-
ser d; eingesetzt werden.

Fz wird bei Ubertragung der Querkraft durch Reibschluss
ermittelt aus:

A : ‘M, 0
FZ =max A0,9+ 2 Mt _FDBU/L - 2 Mbo (A 32-12)
A K u-dp 0

Fz wird bei Ubertragung der Querkraft durch Formschluss
ermittelt aus:

F, = max%O;—z My —Fpsu/L —maxé 2: My A My My #Q
A H-dp x dp dy
(A 3.2-13)

b) die Vertikalkomponente der Bodenkraft

Fy :p-%-diz (A 3.2-14)
c) die Ringflachenkraft

Fe =p%~(dD2 —diz) (A 3.2-15)
d) die Dichtungskraft im Betriebszustand

FoeuL =7 - dp - bp - oguL (A 3.2-16)

Die zuléssige (maximal ertragbare) Standkraft der Dich-
tung im Betriebszustand betragt

Foeo=m-dp-bp - ogo

mit

bD, OBU/L und OBO gemaB Abschnitt A 2.10.
e) die Horizontalkomponente der Bodenkraft

2
T d:
Fy =p-E‘d1-\r2——£'1

mit

(A 3.2-17)

g
f=—
2

Fir den Einbauzustand gilt als Schraubenkraft Fgqy

Fsou = max. {Fpyy,( -Sp;Fsgu/L -1}
mit

(A 3.2-18)

Fovu=7-dp - bp - ovur
Sp mindestens 1,2

Im Einbauzustand darf die Dichtung héchstens mit
Fovo=n-dp-bp-ovo

belastet werden.

oyy,L und oy geman Abschnitt A 2.10.

(4) Die Hebelarme der Kréfte in den Momentengleichungen
(A 3.2-7) und (A 3.2-10) ergeben sich aus Tabelle A 3.2-1.

Tellerboden
Hebelarm — =
Ausfihrung 1 | Ausfihrung 2
as 0,5 (d; - dp)
ay 0,5 (dp - dy)
ap 0,5 (dp - dD)
ay graphisch ermitteln | 0,5 hg
af ap + 0,5 (dD - di)

Tabelle A 3.2-1: Hebelarme flr die Gleichungen (A 3.2-7)
und (A 3.2-10)

(5) Die tragende Breite des Flansches betragt:
b=05(dy-dj-2-d) (A 3.2-19)
mit
d|,_ =V- d|_
Far Innendurchmesser d; gréBer als oder gleich 500 mm ist
v = 0,5 und firr d; kleiner als 500 mm gilt v =1 - 0,001 - d; (d; in mm).

(6) Der Schwerpunktdurchmesser d,, ergibt sich aus:

dy=da-2-S, (A 3.2-20)
mit

5, = 08 al+ az%(er ;'zdL +05-2p) (A 3.2-21)
und

a;=0,5(dg-di-dp) (A 3.2-22)

ap= 0.5 (0 di-d) (A 3.2-23)

A 3.2.2.3 Berechnung der ungestérten Kugelschale und des
Ubergangsbereiches Flansch/Kugelschale bei In-
nendruckbelastung

(1) Die Wanddicke sy der ungestérten Kugelschale ergibt
sich aus den Gleichungen (A 3.2-3) bis (A 3.2-6).

(2) Fir die Wanddicke s, am Ubergang vom Flansch zur
Kugelschale gilt:

Se2 Sg =S50 P (A 3.2-24)
Bei dem Berechnungsbeiwert § wird beriicksichtigt, dass bei
dem groBen Anteil Biegespannungen mit einer Erh6hung der
Tragfahigkeit bei Uberelastischer Beanspruchung gerechnet
werden kann. Geht man von dem die Tragfahigkeit kennzeich-
nenden Dehngrenzenverhéltnis & von gewdlbten Bdden aus,
so kann bei Flanschen mit innen liegender Dichtung entspre-
chend Bild A 3.2-1 und Bild A 3.2-2 f = 3,5 gesetzt werden,
was sich als Naherung aus Bild A 3.2-3 flr 8 = a/3 ergibt.
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b - hg?
dj - so?
Bild A 3.2-3:  Berechnungsbeiwert B fiir den Ubergang

Flansch/Kugelschale

A 3.2.2.4 Ausschnittverstarkungen am Stopfbuchsraum von
Armaturen bei Innendruckbelastung

Die Berechnung erfolgt nach dem Flachenausgleichsverfah-
ren wie bei Bdden mit Ausschnitten. Die Festigkeitsbedingung
lautet:

.§ﬁ+l’<s (A 3.2-25)
p A, 2f°m :
Die mittragenden Langen sind:
lop =+/2-r+55) 55 (A 3.2-26)
li=4/(da +5a)-5a (A 3.2-27)

mit sy als ausgefiihrte Wanddicke im kugeligen Bereich
abzuglich der Zuschlage c.

A 3.2.3 Gewdlbte Boden

Die Berechnung von gewdlbten Bdden erfolgt nach Ab-
schnitt A 2.5.

A 3.2.4 Ebene Platten

Abschliusse in Form von ebenen Platten werden als &uBere
und innere Abschlisse von Armaturengehdusen vielfach
verwendet. Vornehmlich handelt es sich dabei um ebene
Kreisplatten und Kreisringplatten wie sie in Abschnitt A 2.6.3.2
und A 2.6.3.3 aufgezeigt sind. Andere Plattenformen (z. B.
rechteckig oder elliptisch) sind Sonderfélle, die der einschla-
gigen Literatur zu entnehmen sind. Bei Armaturen kdénnen
Uberlagerte Lastfalle auftreten, die sich aus der Innendruck-
belastung und zusatzlichen Kraften zusammensetzen. Die
Lastfalle lassen sich dann in der angegebenen Weise auf
Einzelbelastungen zuriickflihren und durch Summation der
Momente erfassen. Hierbei ist jedoch zu berlcksichtigen,
dass die Maximalmomente der Einzelbelastungen nicht in
jedem Fall das maximale Gesamtmoment ergeben. In diesem
Fall muss die Lage und GroBe des Maximums aus dem Ver-
lauf der Belastungsfélle bestimmt werden.

Die Festigkeitsbedingung ist entweder in den Wanddickenfor-
meln enthalten oder lautet explizit

6-M
%stS-Sm

s
Die Dimensionierung von ebenen Platten erfolgt nach Ab-
schnitt A 2.6.

G,,0y = 2-
/Ot (A 3.2-28)

A 3.3 Schrauben fiir Armaturen

Schrauben fiir Armaturen werden nach Abschnitt A 2.8 berechnet.

A 3.4 Selbstdichtende Verschliisse
(1) BerechnungsgréBen und Einheiten zu Abschnitt A 3.4

Egircrﬂglr; BerechnungsgroBe Einheit
a Breite der Auflagerstelle mm
b Breite des Distanzringes mm
bp Breite der Dichtleiste mm
da AuBendurchmesser des Gehauses mm
do Innendurchmesser des Gehauses mm
dq Innendurchmesser der Gehausenut mm
do Durchmesser des Verschlussdeckels mm
ho Mindestkopfhdhe der Auflagerleiste mm
hp Mindesth6he der Dichtleiste mm
hy Hohe des Verschlussdeckels mm
hy Hohe des Einlegerings R mm
S1 Gehausewanddicke in Hohe der Nut mm
Fax Axialkraft N
Fg gleichméaBig Uber den Umfang verteil-| N

te Axialkraft

Fz zusétzliche Axialkraft N
Mg Biegemoment N-mm

(2) Die Festigkeitsberechnung hat die Untersuchung des
schwéchsten Querschnittes zum Ziel (Schnitt I-I oder II-1l in
Bild A 3.4-1). Gleichzeitig werden die wichtigsten Hauptab-
messungen des Verschlusses nach elementaren Verfahren
berechnet, z. B. der in die Nut eingelegte geteilte Ring R. Bei
von Bild A 3.4-1 abweichenden geometrischen Verhéltnissen
dirfen die nachstehenden Formeln sinngemaB angewendet
werden.

|
|
I
|
II |
|
i |
l £
D NN [
x A A = !
b
o I
£ :
N
bp do
a dp
S1 d1
da

Bild A 3.4-1: Selbstdichtende Verschliisse
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(3) Die gleichmaBig tber den Umfang verteilte Axialkraft er-
rechnet sich aus:

FB:p-%-d02+FZ (A 3.4-1)
F7 ist eine zusatzliche, gleichgerichtete Axialkraft (Gleichung
A 3.4-3 bis A 3.4-8 Uber Verschlussstiick eingeleitet; Glei-
chung A 3.4-9 und A 3.4-10 Uber Gehduse eingeleitete Zu-
satzlasten, z.B. Axialkraft, Biegemoment). Im Falle eines
Biegemomentes und einer Axialkraft wird F; folgendermaBen
bestimmt:

4-Mg

F; =F, +
z ax d1+S1

(A 3.4-2)

(4) Die Mindestbreite der Druckflachen an der Auflagerstelle
und am Distanzring ergeben sich unter Beriicksichtigung der
Reibungsverhéltnisse und der Dichtungsanforderungen zu:

ab> s (A 3.4-3)
15-m-dg - Spy
(5) Die Mindesthdhe des Einlegeringes R ergibt sich aus der
Berechnung auf Abscheren und auf Biegung. Der dabei erhal-
tene groBte Wert ist einzusetzen.

Hinsichtlich Abscheren gilt:
2-Fg

hyz———— (A 3.4-4)
- dO . Sm
Hinsichtlich Biegung gilt:
hy 2138 Fg-(a+bp)/2 (A 3.4-5)

d0 'sm
(6) Die Mindestkopfhéhe der Auflagerleiste (Querschnitt II-11)
ergibt sich aus der Berechnung auf Abscheren:
hO > i
T - d1 . Sm
und gegen Biegung

hy >113- |1B-2 it 9= %1%
dy-Sm 2

(7) Fur die Mindesthdhe der Dichtleiste gilt:
Fg -bp/2
d2 : Sm

(A 3.4-6)

(A 3.4-7)

hp >113- (A 3.4-8)

(8) Die Mindesthohe des Verschlussdeckels hy kann durch
Idealisierung als frei aufliegende Kreisplatte oder Kreisringplat-
te (Fall 1, Fall 7 oder Fall 8 aus Tabelle 5 von DIN EN 12516-2)
ermittelt werden.

(9) Festigkeitsbedingung flr Schnitt |-
s sdkom
Fg A§a+?1#£2‘[h02(da —dg)+(d —s4)- (512 _322)‘Sm
(A 3.4-9)

F (A 3.4-10)

d = B
2= s —51) S

SS1

A 3.5 Armaturenflansche
Armaturenflansche werden nach Abschnitt A 2.9 berechnet.

A 4 Rohrleitungen
A 4.1 Allgemeines

(1) Die nachstehenden Berechnungsregeln gelten fir die
Dimensionierung einzelner Rohrleitungsbauteile bei Belastung
durch inneren Uberdruck, dessen Hbéhe sich aus dem Ausle-
gungsdruck ergibt. Zusatzbelastungen, zum Beispiel duBere
Krafte und Momente sind gesondert zu erfassen und zu be-

ricksichtigen, wobei fir Rohrleitungsbauteile die in Abschnitt
8.4 enthaltenen Regelungen herangezogen werden kénnen.

(2) Wird im Rahmen der Dimensionierung eine Nachrech-
nung von den mit der Nennwanddicke sn ausgefihrten Bautei-
len durchgefiihrt, so ist innerhalb dieses Anhangs A 4 mit der
Wanddicke sg, = s, - €1 - Co zu rechnen.

(3) Die Bilder dieses Anhangs bertcksichtigen nicht die Zu-
schlage.

A 4.2 Zylinderschalen unter innerem Uberdruck
Die Berechnung erfolgt nach Abschnitt A 2.2.2.

A 4.3 Rohrbogen und Rohrbiegungen unter innerem Uber-
druck

A 4.3.1 Geltungsbereich

Die nachstehende Berechnung gilt fiir Bogen und Biegungen
unter innerem Uberdruck, bei denen das Verhaltnis da/di < 1,7
ist. Durchmesserverhaltnisse da/di < 2 sind zuldssig, wenn die
Wanddicke sg, < 80 mm ist.

A 4.3.2 BerechnungsgrdBen und Einheiten zu Abschnitt A 4

Formel- o
zeichen BerechnungsgréBe Einheit
dm mittlerer Durchmesser (siehe Bild A 4-1) mm
d; innerer Durchmesser mm
dy auBerer Durchmesser mm
r, R |Biegeradien (siehe Bild A 4-2) mm
Soi rechnerisch erforderliche Wanddicke der | mm
Bogeninnenseite

Spa | rechnerisch erforderliche Wanddicke der mm
BogenauBenseite

B; Berechnungsbeiwert zur Ermittlung der| —
Wanddicke der Bogeninnenseite

B, Berechnungsbeiwert zur Ermittlung der| —
Wanddicke der BogenauBenseite

Gj mittlere Spannung an der Bogeninnenseite | N/mm?

5, mittlere Spannung an der BogenauBen- | N/mm?2
seite

hm Faltenhéhe mm

a Abstand zweier benachbarter Falten mm

Bild A 4-1: Falten am Rohrbogen

Hinweis:

Die Falten in Bild A 4-1 sind der Deutlichkeit wegen Uberhéht dar-

gestellt.
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Bild A 4-2: Bezeichnungen am Rohrbogen

A 4.3.3 Zulassige Faltenbildung

Falten, die in ihren Abmessungen die folgenden Bedingungen
erflllen, bediirfen keiner rechnerischen Nachprifung:
a) Faltenhdéhe

— da2 +das _

hm B da3 £0,03-dy, (A 4-1)
b) Verhéltnis Faltenabstand a zu Faltenh6he h,

2 512 (A 4-2)

hm

A 4.3.4 Berechnung

(1) Fur die Wanddickenberechnung des Bogens oder der
Biegung unter innerem Uberdruck gelten die Anforderungen
des Abschnitts A 2.2.2, wobei zu beriicksichtigen ist, dass die
Beanspruchung an der Innenseite um den Berechnungsbei-
wert B; gréBer und an der AuBenseite um B, kleiner ist als bei
den geraden Zylinderschalen.

(2) Die rechnerisch erforderliche Wanddicke an der Bogen-
innenseite ergibt sich aus:

Spi =S * Bi (A 4-3)

(3) Die rechnerisch erforderliche Wanddicke an der Bogen-
auBenseite ergibt sich aus:

Spa =Sp Ba (A 4-4)

(4) Ermittlung des Berechnungsbeiwerts B;j

Fir Bogen und Biegung mit vorgegebenem Innendurchmes-
ser gilt:

2
pol G i af ,r o
So 2'30 x So 2'30 So 2'30
Der Berechnungsbeiwert B; darf auch in Abh&ngigkeit von r/d;

und sg/d; aus Bild A 4-3 entnommen werden.

Fir Bogen und Biegung mit vorgegebenem AuBendurchmes-
ser gilt:

(A 4-5)

(A 4-6)

Der Berechnungsbeiwert B; darf auch in Abhangigkeit von
R/d, und sg/d, aus Bild A 4-4 entnommen werden.

(5) Ermittlung des Berechnungsbeiwertes B,

FiOr Bogen und Biegung mit vorgegebenem Innendurchmes-
ser gilt:

B, = §L+ i
X So 2'501 Sg 2:S9g 2-Sg Sp

Der Berechnungsbeiwert B, darf in Abh&ngigkeit von r/d; und
sg/d; aus Bild A 4-5 entnommen werden.

Flr Bogen und Biegung mit vorgegebenem AuBendurchmes-
ser gilt:

r F s d, i
__Ga _L_éd_a_L_1f. gg _32-80
255 sp %$2-s5 s grf_ d, éda _1¥
X So 2-89 %¥2-sp
(A 4-8)

Der Berechnungsbeiwert B, kann in Abh&ngigkeit von R/d,
und sg/d, aus Bild A 4-6 entnommen werden.

(6) Berechnung der Spannungen

In den Gleichungen (A 4-9) bis (A 4-12) sind entweder die
Nenndurchmesser dy, und di, in Verbindung mit den Wand-
dicken sgnq UNd sqp,; 0oder ausgefuhrte Durchmesser in Verbin-
dung mit ausgefiihrten Wanddicken abzuglich der Zuschlage
c1 und ¢, zu verwenden.

Die Festigkeitsbedingung fiir die Bogeninnenseite bei vorge-
gebenem Innendurchmesser lautet:
p-d 2r-05-d

= +ESSrn
2~SOi 2~r—di—soi

(A 4-9)

Oj

Die Festigkeitsbedingung fiir die Bogeninnenseite bei vorge-
gebenem AuBendurchmesser lautet:
5 - P-(da —Soi —Soa)
280
2:R-05-d, +15-5¢;—05-5¢,
2-R-d, +sg

(A 4-10)

+%S8m

Die Festigkeitsbedingung firr die BogenauBenseite bei vorge-
gebenem Innendurchmesser lautet:
— _pd 2r+05-d

Oa

(A 4-11)

= +EsSm
2:S0a 2:r+di+sg; 2

Die Festigkeitsbedingung fiir die BogenauBenseite bei vorge-
gebenem AuBendurchmesser lautet:

5, _P-(da —S0i —Soa)

2'303
(A 4-12)
2-R+05-d, +15-5¢—-15-5054 P
+=<8,
2-R+d; —sga 2

A 4.4 Rohrbogen und Rohrbiegungen unter duBerem Uber-
druck

Fur Bogen und Biegungen unter duBerem Uberdruck gelten

alle in Abschnitt A 2.2 angeflihrten Bedingungen mit folgen-

den Zusétzen:

a) Die Beullange | ist Uber die gestreckte Lange des Bogens
oder der Biegung zu ermitteln.

b) Bei der Berechnung gegen plastisches Verformen nach
Abschnitt A 2 ist der zuséatzliche Sicherheitsbeiwert f, = 1,2
durch f,g nach folgender Gleichung zu ersetzen:

.
—-025
da

fug =f, -—2 (A 4-13)
- -05
da
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2,0

Berechnungsbeiwert B;

0,1

0,05

=0

05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5

rd —

Bild A 4-3: Berechnungsbeiwert B; fir die Bogeninnenseite bei vorgegebenem Innendurchmesser
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Bild A 4-4: Berechnungsbeiwert B; fiir die Bogeninnenseite bei vorgegebenem AuBendurchmesser
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Bild A 4-5: Berechnungsbeiwert B, flr die BogenauBenseite bei vorgegebenem Innendurchmesser
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Bild A 4-6: Berechnungsbeiwert B, fiir die BogenauBenseite bei vorgegebenem AuBendurchmesser
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A 4.5 Reduzierstiicke

Die Berechnung erfolgt nach den Festlegungen des Abschnit-
tes A2.4.2.

A 4.6 EinschweiB-T-Stlicke
A 4.6.1 Aus dem Vollen geschmiedete EinschweiB-T-Stlicke
A 4.6.1.1 Geltungsbereich

(1) Diese Berechnungsregeln gelten fir aus dem Vollen ge-
schmiedete, gebohrte und gedrehte EinschweiB-T-Stiicke
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 (siehe Bild A 4-7) durfen die in DIN
EN 10253-2 und DIN EN 10253-4 angegebenen Werte flr F
und G nicht unterschreiten.

N
SH
S1

Bild A 4-7: Abzweigstlick aus dem Vollen geschmiedet,
gebohrt und gedreht

(3) Der auBere Rundungsradius r2 muss mindestens 0,1 - daa
betragen.

(4) Ein Wanddickenverhaltnis sa/sH ist bis maximal 2 zulds-

sig fur dai kleiner als oder gleich 50 mm. Dies gilt auch fir

Abzweige mit daj groBer als 50 mm, sofern das Durchmes-

serverhaltnis dai/dni kleiner als oder gleich 0,2 ist. Bei Ab-

zweigen mit einem Durchmesserverhaltnis dai/dui gréBer als

0,2 soll sa/sH grundsatzlich den Wert 1,3 nicht Gberschreiten.

GréBere Werte sind erlaubt, wenn

a) die Uber vorgenanntes Wanddickenverhéltnis hinausge-
hende zusatzliche Wanddicke des Stutzens nicht zur Ver-
starkung des Stutzenausschnittes herangezogen, sondern
aus konstruktiven Griinden gewahlt wird

oder

b) der Stutzen mit verkiirztem Verstarkungsbereich ausge-
flhrt wird (z.B. Stutzen, die aus Griinden der verbesserten
Priifbarkeit des Rohrleitungsanschlusses konisch ausge-
bildet sind), wobei die durch die verklrzte Einflusslange
fehlende Verstéarkungsflache im verkirzten Einflussbe-
reich zusatzlich untergebracht werden darf

oder

c) das Verhaltnis von Stutzendurchmesser zum Durchmes-
ser des Grundkdrpers kleiner als oder gleich 1 : 10 ist.

A 4.6.1.2 Allgemeines

Die Verschwéchung des Grundkérpers darf durch Wand-
dickenvergréBerung der hoch beanspruchten Zone im Aus-

schnittbereich (siehe Bild A 4-7), wie es durch Schmieden
und spanabhebende Bearbeitung erfolgen kann, ausgegli-
chen werden.

A 4.6.1.3 BerechnungsgroBen und Einheiten

BerechnungsgréBen und Einheiten siehe Abschnitt A 4.7.3
und Bild A 4-7. Zusétzlich gilt:

Formel- BerechnungsgroBe Einheit
zeichen
dua AuBennenndurchmesser fir Durchgangs-| mm
anschluss
daa AuBennenndurchmesser fur Abzweigan-| mm
schluss
S1 Nennwanddicke flir Durchgangsanschluss | mm
Sp Nennwanddicke fir Abzweiganschluss mm
Sh Aquivalente Wanddicke fir Abzweigan- mm
schluss
s Aquivalente Wanddicke fir Durchgangs-| mm
anschluss
p* zulassiger Innendruck des T-Stlickes MPa

A 4.6.1.4 Berechnung

(1) Fuor die Berechnung der mittragenden L&ngen des
Grundkérpers und des Abzweiges gilt der Abschnitt A 4.7.4.2.

(2) Die Ermittlung der erforderlichen Verstarkungsflache
muss nach Abschnitt A 4.7.4.1 erfolgen.

A 4.6.1.5 Aquivalente Anschlusswanddicken

Die flr die Spannungsanalyse nach Abschnitt 8.4 bendtigten
aquivalenten Anschlusswanddicken sj; und s} sind als die-
jenigen Wanddicken definiert, die sich fir Rohre mit den
AuBendurchmessern dy, und dp, ergeben, wenn sie mit dem
fir das T-Stuck als zulassig ermittelten Innendruck p+ di-
mensioniert werden. Es gilt demnach:

N

ofy =P OHa (A 4-14)
2-Sp, +p

SA =8fidaa/0Ha (A 4-15)

Vereinfachend kann p+ = p gesetzt werden.

A 4.6.2 Gesenkgepresste EinschweiB-T-Stiicke
A 4.6.2.1 Geltungsbereich

(1) Diese Berechnungsregeln gelten fir nahtlose T-Stiicke,
die durch Pressen im Gesenk aus nahtlosen, gewalzten oder
geschmiedeten Rohren hergestellt werden (siehe Bild A 4-8).

(2) Die MaBe a und b dirfen die in DIN EN 10253-2 und
DIN EN 10253-4 angegebenen Werte fir F und G nicht un-
terschreiten. Flr T-Stlicke mit Nennweiten gréBer als DN 300
gelten fur die MaBe a und b die nachfolgenden Gleichungen:

a>0,75 dya (A 4-16)
und

b>0,5dy, + 0,25 da, (A 4-17)
(3) Der auBere Rundungsradius r, muss mindestens

0,1 - dp, betragen.

(4) Die Wanddicke soll an keiner Stelle des T-Stiickes 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
Lénge von 2 - s, auf den Wert 0,875 - s, absinken.
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Bild A 4-8: Gepresstes EinschweiB-T-Stlck

A 4.6.2.2 BerechnungsgréBen und Einheiten

BerechnungsgréBen und Einheiten siehe Abschnitt A 4.7.3
und Bild A 4-8. Zusétzlich gilt:

Formel- BerechnungsgréBe Einheit
zeichen

Ap drucktragende Flachen entsprechend mm?2
Bild A 4-9

As tragende Querschnittflachen entspre- mm2
chend Bild A 4-9 nach Abzug der
Wanddicke

dya | AuBennenndurchmesser fir Durch- mm
gangsanschluss

daa AuBennenndurchmesser fiir Abzweig- mm
anschluss

s Aquivalente Wanddicke fiir Durchgangs- | mm
anschluss

sh Aquivalente Wanddicke fiir Abzweig- mm
anschluss

Sq Nennwanddicke flir Durchgangs- mm
anschluss

So Nennwanddicke fur Abzweiganschluss mm

o Winkel entsprechend Bild A 4-9 Grad

A 4.6.2.3 Berechnung
(1) Mit ey als groBtem Wert von

ey = daj (A 4-18)

ey=05- dAi + SH + Sp (A 4-19)

ey=05- dAi +Sp+ 1o (1-sina) (A 4-20)

jedoch maximal ey = a, und mit e, als gréBerem Wert von

epa=05- (1’0!5'dAm'sA +r2) (A 4-21)

ea =TIy COS 0, (A 4-22)
jedoch maximal

epa=b-(ro+sy)-cosa-0,5-dy (A 4-23)

ist die Bedingung

~A,/cosa+A o +A+A
L p2 " "p3 " pd +o,5fssm (A 4-24)

Gy Sp-g A,

einzuhalten.

(2) Mit efy als gr6Btem Wert von

ef., =05 (dAi +,05- de - SH ) (A 4-25)
ei_| =05 dAi +2/3- (SH + SA) (A 4-26)

ey =0,5-dpj+Sp + Tz (1 -in ), (A 4-27)

jedoch maximal efy = a, und mit ea wie vor ist zusatzlich die
Bedingung

& Sp_éAp1/cosoz+2/3-/Apz +Apz + Apg +o,sfssm
X AG

(A 4-28)
zu erflllen.

Die Flachen A, und A, sind in Bild A 4-9 dargestellt.

dAa
SA, dai
So2 ‘
Ag bzw. A5 |
!
& 8 Ap3 |
3 ./://Ap4 o
= A
(7] i
| |
| |
! Apt bzw. Api : Ap2
_C;I“ B L 7%_3‘: .
ey bzw. ef] |
2 m
: |

Bild A 4-9: Dimensionierungsflachen fir EinschweiB-T-Stlick

A 4.6.2.4 Aquivalente Anschlusswanddicken

(1) Die fur die Spannungsanalyse nach Abschnitt 8.4 ben6-
tigten &quivalenten Anschlusswanddicken s} und sh erge-
ben sich mit S als groBerem Wert von oy und o, ; (siehe
Abschnitt A 4.6.2.3) zu

p-dya

si =2 Oha_ A 4-29

H= 2 5+p ( )

sh =2 9Ra _ gt g, /d. (A 4-30)
2-S+p

(2) Da bedingungsgemé&B S kleiner als oder gleich S, ist,
kénnen sf; und sh auch mit S, statt S ermittelt werden.

A 4.7 Ausschnittverstérkungen in Rohrleitungen
A 4.7.1 Geltungsbereich

(1) Der Geltungsbereich der nachstehenden Berechnungs-
regeln ist der unter Abschnitt A 2.2.2.1 aufgefihrte Bereich.

(2) Die Berechnungsregeln beriicksichtigen die durch inneren
Uberdruck hervorgerufenen Beanspruchungen. Zusétzliche
Krafte und Momente missen gesondert beriicksichtigt werden.

A4.7.2

(1)  Ausschnitte sollen rund oder elliptisch sein. Weitere An-
forderungen ergeben sich bei Anwendung der Spannungsbei-
werte nach Abschnitt 8.4.

(2) Der Winkel B (siehe Bild A 2.7-8) zwischen Stutzen-
achse und Grundkoérperachse soll nicht kleiner als 60 Grad
oder gréBer als 120 Grad sein.

Allgemeines
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(3) Die Verstarkung eines Ausschnittes in einer Haupt-

leitung darf wie folgt vorgenommen werden:

a) durch Wahl einer groBeren Wanddicke fur die Hauptleitung,
als es fur die unverschwéchte Hauptleitung erforderlich wa-
re. Diese Wanddicke muss mindestens bis zu einer Lange
en, von der Ausschnittsachse gemessen, vorhanden sein.

b) durch Abzweige, die auf einer Lange ea, von der
AuBenwand des Grundkdrpers gemessen, dickwandiger
ausgefuhrt sind als es fir die Innendruckbelastung erfor-
derlich ware. Der als Verstarkung erforderliche Werkstoff
ist gleichméBig auf den Umfang des Abzweigs zu verteilen.

c) durch Kombination der unter a) und b) aufgefiihrten MaB-
nahmen.

Im Hinblick auf eine beanspruchungsgerechte Formgebung

ist c) zu bevorzugen.

(4) Bei mehreren benachbarten Ausschnitten sind die Be-
dingungen fur Verstarkungsflachen fiir alle Schnittebenen, die
durch die Mitte des Abschnitts und senkrecht zur Oberflache
der Hauptleitung gehen, zu erflillen.

(5) Bei der Verstarkung eines Ausschnittes sind folgende

Durchmesser- und Wanddickenverhaltnisse einzuhalten:

Ein Wanddickenverhaltnis sa/sy ist bis maximal 2 zulassig fr

dp; kleiner als oder gleich 50 mm. Dies gilt auch fir Abzweige

mit da; gréBer als 50 mm, sofern das Durchmesserverhéltnis

dai/dpi kleiner als oder gleich 0,2 ist. Bei Abzweigen mit ei-

nem Durchmesserverhéltnis da/dy; gréBer als 0,2 soll sp/sy

grundsatzlich den Wert 1,3 nicht Uberschreiten. GrdBere

Werte sind erlaubt, wenn

a) die Uber vorgenanntes Wanddickenverhéltnis hinausge-
hende, zuséatzliche Wanddicke des Abzweigs nicht zur
Verstarkung des Stutzenausschnittes herangezogen, son-
dern aus konstruktiven Griinden gewéhlt wird oder

b) der Abzweig mit verkirztem Verstarkungsbereich ausge-
fahrt wird (z. B. Abzweige, die aus Grlinden der verbes-
serten Prifbarkeit des Rohrleitungsanschlusses konisch
ausgebildet sind), wobei die durch die verkirzte Einfluss-
lange fehlende Verstarkungsflache im verkirzten Ein-
flussbereich untergebracht werden darf oder

c) das Verhéltnis von Abzweigdurchmesser zum Durchmes-
ser der Hauptleitung kleiner als oder gleich 1: 10 ist.

(6) Eine Ausschnittverstarkung ist nicht erforderlich und der
Nachweis fir Ausschnitte nach A 4.7.4 muss nicht gefuhrt
werden, falls

a) ein einzelner Ausschnitt einen Durchmesser hat, der gleich
oder Kleiner als 0,2-,/0,5-dyy, - SH ist, oder wenn zwei
oder mehrere Ausschnitte innerhalb eines Kreises mit
dem Durchmesser 25-,/05-dyy, - sy angeordnet sind,
wobei eine Summe der Durchmesser solcher unverstark-
ten Ausschnitte den Wert von 0,25-,/0,5-dy,, - 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) der Rand eines unverstarkten Ausschnitts nicht naher als
25-,05-dyy, -sy von der Mitte eines anderen 6rtlich
beanspruchten Bereiches liegt.

Hinweis:
Definition eines &rtlich beanspruchten Bereichs siehe Abschnitt
7.7.2.2.

(7) Werkstoffpaarungen

Bestehen Hauptleitung und Abzweig aus Werkstoffen unter-
schiedlicher zulassiger Spannung, so ist, wenn der Werkstoff
der Hauptleitung die kleinere zuldssige Spannung aufweist,
diese fur die Berechnung der gesamten Konstruktion maBge-
bend. Es muss vorausgesetzt werden, dass das Verfor-
mungsvermdgen des Abzweigwerkstoffs nicht nennenswert
kleiner ist als das des Werkstoffs der Hauptleitung.

Wenn der Abzweigwerkstoff eine geringere zuldssige Span-
nung aufweist, so sind die im Bereich der geringeren zulassi-
gen Spannungen anzuordnenden Verstarkungsflachen im
Verhéltnis der zuldssigen Spannungen zu vergréBern.

Unterschiede bis zu 4 %-Punkten in den Bruchdehnungen
der Werkstoffe von Hauptleitung und Abzweig werden als
nicht nennenswerter Unterschied des Verformungsverméo-
gens der Werkstoffe angesehen, wobei 85 14 % nicht unter-
schreiten darf.

Haben Hauptleitungswerkstoff und Abzweigwerkstoff unter-
schiedliche Warmedehnungszahlen, so darf ihre Differenz
15 % der Wéarmedehnungszahl des Hauptleitungswerkstoffs
nicht Gberschreiten.

A 4.7.3 BerechnungsgréBen und Einheiten

(siehe auch die Bilder A 2.7-2 bis A 2.7-11 und A 4-10 bis
A 4-13)

Formel- BerechnungsgréBe Einheit
zeichen
dai Innendurchmesser des Ausschnitts| mm
zuzlglich des doppelten Korrosions-
zuschlags ¢,
dam | mittlerer Durchmesser des Abzweigs mm
dhi innerer Durchmesser der Hauptleitung | mm
dym | mittlerer Durchmesser der Hauptleitung[ mm
dn Nenndurchmesser des konischen Ab-| mm
zweigs
rq Innenradius zwischen Abzweig und| mm
Hauptleitung
ro Mindestradius gemaB Abschnitt 5.2.6
SA Nennwanddicke des Abzweigs mit Be-| mm

ricksichtigung der Verstarkung, je-
doch abzlglich der Zuschlage ¢4 und
C2

Sa0 rechnerisch erforderliche Wanddicke| mm
des Abzweigs
Sy Nennwanddicke der Hauptleitung mit mm
Berlcksichtigung der Verstérkung, je-
doch abzliglich der Zuschlage ¢4 und ¢,
SHo rechnerisch erforderliche Wanddicke| mm
der Hauptleitung
SR Nennwanddicke der Abzweigleitung mm
abzlglich der Zuschlage ¢4 und c»
SRo rechnerisch erforderliche Wanddicke| mm
der Abzweigleitung
y MaB bei kegeligem Ansatz mm
o Neigungswinkel (siehe auch die Bil-| Grad

der A 4-10, A 4-11 und A 4-13)

Die folgenden Bezeichnungen gehen aus den Bildern A 2.7-8
und A 2.7-9 hervor:

Formel- BerechnungsgréBe Einheit
zeichen
A1, Ay, Agl flr Ausschnittsverstarkungen nutzbare mm2
Werkstoffflachen
ea Grenze der Verstarkung senkrecht zur mm
Wand der Hauptleitung
ey halbe Breite des Verstarkungsbereichs, mm
langs der Mittelebene der Hauptleitung
gemessen
el halbe Breite des Bereichs, in dem 2/3 mm
der Verstarkung liegen sollen
B Winkel zwischen den Achsen des Grad
Abzweigs und der Hauptleitung




Bundesanzeiger

Herausgegeben vom
Bundesministerium der Justiz
und fur Verbraucherschutz

www.bundesanzeiger.de

Bekanntmachung

Veroffentlicht am Freitag, 17. Januar 2014
BAnz AT 17.01.2014 B3

Seite 130 von 160

-238 -

A 4.7.4 Berechnung
A 4.7.4.1 Erforderliche Verstérkung

(1) Die gesamte Querschnittsflache A einer Verstarkung,
die in jeder Ebene fir ein Rohr unter Innendruck erforderlich
ist, muss der folgenden Bedingung genligen:

A >dpj- Sho - (2 - sinB) (A 4-31)
(2) Mindestens die Halfte der erforderlichen Verstarkungsfla-
che muss auf jeder Seite der Stutzenachse vorhanden sein.

A 4.7.4.2 Zulassige mittragende Langen

(1) Die mittragende Lange der Hauptleitung ist wie folgt zu
ermitteln:

ey = dAi (A 4-32)
oder
ey=05- dAi + SH + Sa (A 4'33)

Der gréBere der beiden Werte ist der Berechnung zugrunde
zu legen. Zusétzlich gilt, dass 2/3 der Verstéarkungsflache
innerhalb eines Bereiches der Lange 2 - ef; liegen missen
(Bilder A 2.7-8 und A 2.7-9), wobei

efy = der groBere Wert ist von entweder

e§_| = 0,5 . [dAi + (0,5 . de . SH)1/2] (A 4-34)
oder
el =05-dp+ A 13y, (A 4-35)

sinB

(2) Die mittragende L&nge des zylindrischen Abzweigs ist
wie folgt zu ermitteln:

ea=0,5-[(0,5dam - sa)1/2 + 5] (A 4-36)
worin

dam = dai + Sa (A 4-37)
ist.

Siehe auch die Bilder A 4-10, A 4-11, A 4-12.

(3) Die mittragende Lange des konischen Abzweigs ist wie
folgt zu ermitteln:

ea=0,5-(0,5-dy-sp)12 (A 4-38)
worin

d,=dp + SR+ Y cosa (A 4-39)
ist.

Siehe auch Bild A 4-13.
Fir die Abzweige mit konischem Innendurchmesser ist d, ite-
rativ zu ermitteln.

Cde
dai_ Sa
SR
| Abzweigleitung
[’Tg:\ﬁ Wanddickensprung
dRm ‘ SR/Z
RS

Bild A 4-10: Abzweig

A 4.7.4.3 Beanspruchungsschema fur nutzbare Verstar-
kungsflachen

Die fir die Erflllung der Gleichung (A 4-31) nutzbaren Ver-
stérkungsflachen Aq, Ay, Az sind in den Bildern A 2.7-8 und
A 2.7-9 dargestellt; sie mussen die Bedingung Ay + As + Ag
groBer als oder gleich A erfillen.

daa
dai ~ sa
SR
Abzweigleitung
m Wanddickensprung
' dRrm Q\ SR/2

o= 90°

daj SR =Sp

Abzweigleitung

l SA/2

Bild A 4-12: Abzweig

Abzweigleitung

dRm ‘ SR/2

-
i

AN

o Abzweig

\\{ R

! y

Sh/2

dhim

SH/2
Ay
Ha

Bild A 4-13: 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 erflllt sind. Er ist nicht auf Primar-
spannungsnachweise flir neue Systeme und Komponenten
anwendbar.

Hinweis:

Im Sinne einer transparenten Nachweisflihrung werden die tech-

nischen Grinde fir die Notwendigkeit der Anwendung des An-

hangs B (z. B. Regelwerksanderung, neue Kenntnisse Uber die

Einwirkungen) in den Nachweisunterlagen benannt.

(2) Die Bestimmung der allgemeinen primaren Membran-
spannungen hat bei erneuten rechnerischen Nachweisen
grundsatzlich nach Abschnitt 6 zu erfolgen.

(3) Auf Basis des Kenntnisstands Uber die méglichen Last-
falle werden die zugrunde zu legenden Werte fir Nachweis-
druck, Nachweistemperatur und zusatzliche Nachweislasten
genauer festgelegt. Die Anwendbarkeit der Werte ist zu be-
griinden.
Hinweis:
Abhangig vom Kenntnisstand Uber die méglichen Lastfélle ist die
Festlegung mehrerer Datensatze fiir Nachweisdruck, Nachweis-
temperatur und zusatzliche Nachweislasten méglich.

(4) Bei einem erneuten rechnerischen Primérspannungs-
nachweis darf die Nachweisfiihrung gemaB Abschnitt B 3
angewendet werden.

(5) Wenn die Nachweisfihrung 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.

B2 Voraussetzungen

(1) Die erneut zu bewertende Komponente erfiillt ansonsten
die Grundsatze der Basissicherheit.

(2) Die Sicherheitsventile und sonstige Sicherheitseinrich-
tungen sind so eingestellt, dass der Druck im bestimmungs-
gemaBen Betrieb den Nachweisdruck nur kurzfristig Gber-

schreitet und dabei die Beanspruchungsgrenzen von Stufe B
eingehalten werden.

(3) Ein eventueller Entfall von Zuschldgen 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 Nachweisfiih-
rung anzugeben.

B 3 Nachweisfiihrung

(1) Die Daten des Lastfalls bestehen aus den gemaB B 1 (3)
festgelegten Werten fir den Nachweisdruck, die Nachweis-
temperatur und die zu beriicksichtigenden zusatzlichen Nach-
weislasten.

(2) Der Nachweisdruck flr eine Komponente oder ein Bau-
teil ist mindestens die groBte Druckdifferenz zwischen den
druckbelasteten Oberflachen geméaB Stufe A.

(3) Die Nachweistemperatur dient der Festlegung der Fes-
tigkeitskennwerte. Sie soll mindestens gleich der nach Stufe A
fir den mechanisch fihrenden Lastfall gemé&B (2) und (4) an
der zu betrachtenden Stelle zu erwartenden Wandtemperatur
sein.

(4) Die zusatzlichen Nachweislasten miissen bei Uberlage-
rung mit dem Nachweisdruck mindestens so hoch angesetzt
werden, dass sie die gleichzeitig wirkenden ungunstigsten
priméaren Beanspruchungen der Stufe A abdecken.

(5) Der Primarspannungsnachweis ist

a) mit den Einwirkungen gemaB (2) bis (4) in Anlehnung an
Abschnitt 6 unter Einhaltung der Beanspruchungsgrenzen
der Stufe 0 und

b) fur die Beanspruchungsstufen B, C, D und P unter Einhal-
tung der Beanspruchungsgrenzen der jeweiligen Stufe

geman Tabelle 7.7-4, 7.7-5 und 7.7-6 zu erbringen, wobei die
geometrischen Ist-Werte des Bauteils (z. B. Wanddicke) ver-
wendet werden durfen.

(6) Die Analyse des mechanischen Verhaltens darf entwe-
der durch eine allgemeine Analyse gemaB Abschnitt 7 oder
durch eine komponentenspezifische Analyse gemaB Ab-
schnitt 8 nachgewiesen werden.
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Anhang C

Rechnerische Methoden

Die im Folgenden behandelten Methoden dienen der Ermitt-
lung der das mechanische Verhalten kennzeichnenden Gro-
Ben (z. B. Schnittkrafte, Spannungen, Verformungen) infolge
von Belastungen. Sie beruhen entweder auf theoretisch ab-
geleiteten oder auf versuchsméaBig ermittelten Beziehungen
flr das mechanische Verhalten.

Die infrage kommenden Berechnungsmethoden unter-
scheiden sich in der Art der zugrunde gelegten Beziehungen,
in der Anpassungsfahigkeit an die Geometrie, die Belas-
tungsart und das Werkstoffverhalten, in der Form ihrer L6-
sungsansatze und Behandlung der auftretenden Gleichungs-
systeme, in der Aussagefahigkeit der Ergebnisse und im
Aufwand.

C 1 Stufenkdérpermethode (SKM)
C 1.1 Anwendungsbereich
C 1.1.1 Aligemeines

Die Stufenkdérpermethode (SKM) ermdglicht die Berechnung
von BeurteilungsgréBen fir die Festigkeit (z.B. Spannungen)
und fur das Verformungsverhalten (Verschiebungen und Ver-
drehungen). Die Unterteilung einer Gesamtstruktur in Stufen-
korper setzt voraus, dass sich fir jeden Stufenkdrper der
Zusammenhang zwischen seinen Randverformungen einer-
seits und den Belastungen sowie den an seinen Randern
wirkenden Schnittgr6Ben andererseits angeben lasst. Bei der
Verwendung von Differentialgleichungen wird die Einteilung in
Stufenkérper im Allgemeinen so vorgenommen, dass die
Lésungen der verwendeten Differentialgleichungen jeweils im
gesamten Stufenkdrpersystem gelten.

Bei der SKM wird vorausgesetzt, dass der Verlauf von Ver-
formungs- und SchnittgréBen Uber einen Querschnitt durch
entsprechende GréBen in einem ausgezeichneten Punkt
dieses Querschnittes reprasentiert werden kann und sich aus
diesen reprasentativen GroBen die lokalen GroBen mittels
Annahmen (z.B. linearer Verlauf Giber die Wanddicke) ableiten
lassen. Diese Annahmen missen von der Aufgabenstellung
her zulassig sein.

Die SKM wird vornehmlich auf lineare Probleme angewendet.

C 1.1.2 Geometrie der Bauteile

Die SKM wird vorwiegend fiir die statische Berechnung ver-
wendet, die sich beispielsweise aus Rotationsschalen, Kreis-
platten, Kreisscheiben und Stllpringen zusammensetzen.

Geometrische Vereinfachungen der Stufenkérper und die
Behandlung gegebener Strukturen mittels der Differentialglei-
chungen fir geeignete Ersatzstrukturen sind zuldssig, sofern
diese Art der Idealisierung zu hinreichend genauen oder kon-
servativen Ergebnissen fuhrt.

Bezlglich der Querschnittsgeometrie der Stufenkdrper ist die
Bertcksichtigung von Anisotropie mdglich, z. B. doppelwan-
dige Schalen mit Versteifungen, orthotrope Schalen etc.

C 1.1.3 Mechanische Belastungen und Randbedingungen

Bei der SKM ergeben sich auBer den in Abschnitt C 1.1.1
gemachten Voraussetzungen prinzipiell keine weiteren Ein-
schrankungen bezlglich der Erfassung mechanischer Bela-
stungen und Randbedingungen. Allerdings gelten nur in Ver-
bindung mit rotationssymmetrischen Belastungen und Rand-
bedingungen verhaltnismaBig einfache Gleichungen fiir den
Spannungs- und Verformungszustand der einzelnen rota-

tionssymmetrischen Stufenkdrper. Auch nichtrotationssymme-
trische Belastungen und Randbedingungen lassen sich mit
Hilfe von Fourier-Reihen berlcksichtigen: der Rechen-
aufwand vervielfacht sich mit der Anzahl der erforderlichen
Fourier-Koeffizienten.

AuBerdem kénnen Anfangsverzerrungen, wie z.B. thermische
Dehnungen bericksichtigt werden.

C 1.1.3.1 Ortliche Erstreckung der Belastung

Die mechanischen Belastungen kénnen in Form von Punkt-,
Linien-, Flachen- und Volumenlasten berlicksichtigt werden.

C 1.1.3.2 Zeitlicher Verlauf der Belastung

Beliebig zeitabhangige Belastungen kdnnen prinzipiell mit der
SKM behandelt werden. Dabei kénnen die Ublichen Methoden
der Dynamik angewandt werden.

C 1.1.4 Kinematisches Verhalten der Struktur

Bei der Anwendung der SKM wird im Allgemeinen kinema-
tisch vollstandig lineares Verhalten angenommen. Dies be-
deutet, dass die Verformungen als klein gegeniiber den geo-
metrischen Abmessungen angenommen und die Gleichge-
wichtsbedingungen am unverformten Element aufgestellt
werden (Theorie 1. Ordnung).

C 1.1.5 Werkstoffverhalten

In den meisten Fallen wird lineares Werkstoffverhalten (linea-
re Spannungs-Dehnungsbeziehung), gegebenenfalls Be-
ricksichtigung der Temperaturabhangigkeit der Konstanten
und unter Berlcksichtigung von Anfangsdehnungen, ange-
nommen. Der Werkstoff wird meist als homogen und isotrop
vorausgesetzt.

Die Berucksichtigung nichtlinearen Werkstoffverhaltens ist
prinzipiell mit im Allgemeinen gréBerem Aufwand maoglich.

C 1.2 Grundlagen
C 1.2.1 Vorbemerkung

Die Grundlagen der SKM werden hier insoweit erldutert, als
sie fir die Anwendung der SKM und die Beurteilung der Re-
chenergebnisse wesentlich sind. Diese Erlduterungen dienen
auch der Bestimmung der hier verwendeten Begriffe.

Wie jedem thermo-mechanischen Berechnungsverfahren
liegen auch der SKM die physikalischen Prinzipien der Konti-
nuumsmechanik zugrunde. Diese Prinzipien werden bei der
SKM exakt oder ndherungsweise erflllt.

C 1.2.2 Grundlegende Begriffe und physikalische Prinzipien
C 1.2.2.1 Felder

In den Kontinuumstheorien werden die physikalischen Eigen-
schaften von Koérpern durch Felder beschrieben (z.B. Ver-
schiebungsfeld, Geschwindigkeitsfeld, Temperaturfeld u. a.),
die zumindest stiickweise als stetige Funktionen der Ortskoor-
dinaten und gegebenenfalls der Zeit angesehen werden.

Wie in Abschnitt C 1.1.1 angegeben, werden die Felder nur
mittels reprasentativer, dem Querschnitt zugeordneter Gro-
Ben dargestellt.
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C 1.2.2.2 Kinematische Beziehungen

Dort, wo sich ein Tragwerk als Kontinuum verhalt, ist das
Verschiebungsfeld in seinem Innern zu jedem Zeitpunkt ste-
tig. Durch kinematische Randbedingungen werden Werte fir
VerschiebungsgréBen an Randern des Berechnungsgebietes
vorgeschrieben.

Die Stetigkeit des Verschiebungsfeldes bedeutet bei Trag-
werken, deren Deformation nur durch die Verschiebungsgro-
Ben einer Flache oder einer Linie beschrieben wird, (Platten
und Schalen bzw. Balken) auch, dass an jedem Punkt der
Bezugsflache oder -linie nicht nur die Verschiebungen, son-
dern auch die Verdrehungen um zwei in der Flache oder drei
im Raum liegende Achsen stetig sind.

Ist ein Verschiebungsfeld stetig und erflllt es die kinemati-
schen Randbedingungen, so bezeichnet man es als kinema-
tisch vertraglich.

Beispiel fiir kinematische Randbedingungen:

- starre Einspannungen

- starre Auflager

- vorgeschriebene RandverschiebungsgrdBen.

Bei gleitenden Lagerungen ist die Bedingung der Nullver-
schiebung senkrecht zur Gleitflache kinematisch, bei gelenki-
ger Lagerung die Bedingung der Null-Verschiebung der Ge-
lenke (nicht jedoch die Bedingung der Spannungs- oder Kraf-
tefreiheit).

Die Deformation in der unmittelbaren Umgebung eines Punk-
tes des Tragwerkes wird durch Verzerrungen (Langenan-
derung eines Linienelementes, Winkeldnderung zwischen
zwei Linienelementen) beschrieben. Die Voraussetzung fir
einen linearen Zusammenhang zwischen den Verschie-
bungen sind kleine Verzerrungen und Verdrehungen, wobei
die GroBenordnung der Verdrehungen hdchstens gleich der
GréBenordnung der Verzerrungsquadrate ist; sind diese Vor-
aussetzungen gegeben, so liegt geometrische Linearitat vor.

C 1.2.2.3 Erhaltungssatze

Fir einen Teil oder die Gesamtheit des Tragwerkes sind zu
jedem Zeitpunkt der Impuls- und der Impulsmomentensatz
sowie statische Randbedingungen erfillt. Fir quasistationare
mechanische Vorgénge fiihrt dies auf die inneren Gleichge-
wichtsbedingungen:

a) Summe der Krafte am (deformierten) Volumenelement ist
gleich Null.

b) Summe der Momente am (deformierten) Volumenelement
ist gleich Null.

Diese Beziehungen verbinden die Volumenkréfte mit den
Ableitungen der Spannungen nach den Ortskoordinaten. Bei
dynamischen Problemen missen die Beitrdge der Tragheits-
krafte zu den Volumenkraften berlicksichtigt werden.

Randbedingungen, die Werte flir KraftgroBen vorschreiben,

werden statische Randbedingungen genannt.

Beispiele fir statische Randbedingungen:

- Rand belastet durch Flachenlast, Linienlast oder Punktlast,

- lastfreier Rand ohne sonstige Bedingungen,

- Bedingung fur Reibungskréfte in gleitenden Lagern,

- Bedingung fir Momentenfreiheit eines gelenkigen Aufla-
gers.

An allen Punkten mit statischen Randbedingungen herrscht

Gleichgewicht zwischen den von auBen angreifenden konzen-

trierten oder verteilten Kraften und Momenten einerseits und

den entsprechenden inneren Kraften und Momenten oder

Spannungskomponenten andererseits; die duBeren Kraftgro-

Ben kdénnen dabei Null sein.

Die Gleichgewichtsbedingungen sind gleichwertig mit dem
Prinzip der virtuellen Arbeit; dieses l&sst sich folgendermaBen
formulieren:

Ist ein Kdrper im Gleichgewicht, so ist die duBere virtuelle
Arbeit, die von der auBeren Belastung (einschlieBlich der
Volumenkréfte) mit virtuellen Verschiebungen geleistet wird,
gleich der inneren virtuellen Arbeit, die von den Spannungen
mit den virtuellen Verzerrungen geleistet wird.

Dabei sind virtuelle Verschiebungen kleine, kinematisch zu-
lassige, sonst jedoch beliebige Verschiebungen; virtuelle
Verzerrungen leiten sich aus den virtuellen Verschiebungen
Uber die Ublichen Verschiebungs-Verzerrungs-Beziehungen
ab. FUr dynamische Probleme gilt als Erweiterung das La-
grange-d’Alembert’sche Prinzip, das man aus dem Prinzip
der virtuellen Arbeit durch Hinzunahme der Tragheitskréfte
erhalt.

Unterliegt das Tragwerk neben mechanischen Belastungen
auch thermischen (Temperaturausgleich), so ist zur Beschrei-
bung eines physikalischen Verhaltens der Impuls- und Im-
pulsmomentensatz durch den Energiesatz zu ergénzen. Die-
ser lasst sich folgendermaBen formulieren:

Die zeitliche Anderung der Summe aus innerer und kineti-
scher Energie des Volumenelements ist gleich der Summe
der Leistungen von Oberflaichen- und Volumenkraften am
Element und der pro Zeiteinheit zugeflhrten thermischen
Energie.

Diese Bedingung stellt unter Einbeziehung der Impulssatze
den Zusammenhang zwischen der zeitlichen Anderung der
Temperatur im Element und den rdumlichen Ableitungen der
Warmeflisse her.

Sind fir die Belastungen des Tragwerkes auch strémungs-
technische Vorgange mafBgebend (wie es z. B. in Rohrleitun-
gen der Fall sein kann), so ist fir das strdmende Medium
auBer den Erhaltungssatzen von Impuls und Energie der
Erhaltungssatz fir die Masse (Kontinuitatsgleichung) zu erfil-
len.

Die differentielle Formulierung der Erhaltungssatze fihrt auf
im Allgemeinen partielle Differentialgleichungen fiir die den
momentanen Zustand des physikalischen Systems beschrei-
benden FeldgréBen (Verschiebungen, Verschiebungsge-
schwindigkeit, Temperatur etc.).

C 1.2.2.4 Materialgesetze

Fir das mechanische Verhalten eines Werkstoffs gibt das
Materialgesetz den Zusammenhang zwischen Spannungen
und Verzerrungen linear an, wéhrend z.B. bei elastoplasti-
schem Verhalten das Materialgesetz nichtlinear ist. Bei elas-
tisch isotropen Stoffen lasst sich das Materialverhalten mit
zwei voneinander unabhangigen Koeffizienten beschreiben.
Elastisch anisotrope Stoffe werden in allgemeinen mit der
SKM nicht behandelt.

Zusatzliche Parameter sind erforderlich bei thermischer Be-
lastung (Warmeausdehnungszahl, Warmeleitzahl, tempera-
turabhéngige elastische Moduln etc.) und bei strémenden
Medien (Warmelibergangszabhl, Viskositét, etc.).

C 1.2.3 Prinzipien der Methode
C 1.2.3.1 Grundgedanke

Der Grundgedanke der SKM besteht darin, die zu untersu-
chende Struktur als statisch oder dynamisch unbestimmtes
System von Teilstrukturen (Stufenkdrper) aufzufassen, die
sich unter den gegebenen Belastungen und Randbedingun-
gen nicht unabhéngig voneinander, sondern unter der zuséatz-
lichen Wirkung gegenseitiger mechanischer Beeinflussung
verformen.
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C 1.2.3.2 Mechanisches Verhalten des einzelnen Stufen-

kérpers

Die SKM verwendet fiir den einzelnen Stufenkdrper Matri-
zenbeziehungen zwischen VerformungsgréBen und Kraftgro-
Ben. Diese Beziehungen kénnen theoretisch oder experimen-
tell gewonnen werden.

Die betreffenden Differentialbeziehungen sind aus dem Im-
puls- und Impulsmomentensatz, dem kinematischen Zusam-
menhang zwischen Verzerrungen und Verformungen sowie
dem Werkstoffgesetz abzuleiten.

AuBer den gegebenen Lasten (auBeren KraftgréBen) sowie
Druck- und Temperaturverteilungen missen erforderlichen-
falls an einem Rand oder mehreren Réndern des betrachteten
Stufenkérpers zuséatzliche, statisch bestimmte KraftgréBen
angebracht werden, um diesen flr sich ins Gleichgewicht zu
setzen. Diese ZusatzkraftgroBen sind demnach ebenfalls
bekannt und mussen zur Erhaltung des Gleichgewichts der
Gesamtstruktur mit umgekehrtem Vorzeichen am benachbar-
ten Rand des anschlieBenden Stufenkdrpers angebracht
werden.

Die aus den gegebenen Lasten, den Druck- und Temperatur-
verteilungen und den bekannten ZusatzkraftgroBen resultie-
renden Verformungen werden als bekannte Verformungen
bezeichnet.

Liegen Differentialgleichungen fiir die betreffenden Stufen-
korper vor, die deren mechanisches Verhalten beschreiben,
so lassen sich hierfur unter Einhaltung der Randbedingungen
durch Integration analytische oder numerische L&sungen
entwickeln. Sie liefern in Form von Matrizenbeziehungen den
Zusammenhang zwischen den bekannten ZustandgrdBen
(Kraften, Momenten, Verschiebungen und Verdrehungen) an
jedem Ort des betreffenden Stufenkodrpers. Diese Beziehun-
gen kdénnen auch mittels anderer mathematischer Methoden
oder auf experimentellem Wege gefunden werden.

C 1.2.3.3 Mechanisches Zusammenwirken der Stufenkdrper
im System

Werden die einzelnen Stufenkdrper eines Systems gegebe-

nen Lasten und Zusatzkraften unterworfen, so erfahrt jeder

Stufenkérper - fir sich betrachtet - Verformungen gemas

Abschnitt C 1.2.3.2.

Die am einzelnen Stufenkdrper angreifenden Lasten und
ZusatzkraftgréBen stehen dabei zwar jeweils miteinander im
Gleichgewicht, aber die Verformungen benachbarter Stufen-
kérper erfullen im Allgemeinen zunéchst nicht die Vertrag-
lichkeitsbedingungen.

Zur Herstellung der Vertraglichkeit ist deshalb die Anbringung
geeigneter, zusatzlicher, unbestimmter Kraft- und Verformungs-
gréBen erforderlich, deren GréBe und Richtung aus der gegen-
seitigen mechanischen Beeinflussung aller Stufenkérper des
Stufenkérpersystems zu bestimmen sind. Die Gleichungen
dieses Systems werden mittels Gleichgewichtsbedingungen
oder mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Arbeit, diesmal auf
das gesamte Stufenkdrpersystem angewandt, abgeleitet.

Die Beziehungen fiir die unbekannten Kraft- oder Verfor-
mungsgroBen bilden je nach Berechnungsverfahren ein Sys-
tem simultaner Gleichungen fir sédmtliche Kraft- oder Verfor-
mungsgréBen der Gesamtstrukiur oder bei Verwendung von
Ubertragungsmatrizen ein Gleichungssystem zur Verknip-
fung der Zustandsvektoren an den Randern (z.B. Anfang und
Ende) der Struktur. In diesem Falle lassen sich aus den unter
Einhaltung der dort vorliegenden Randbedingungen und be-
rechneten ZustandsgréBen an den Randern der Gesamtstruk-
tur die unbekannten GrdBen innerhalb der Gesamtstruktur
nacheinander ermitteln.

C 1.2.3.4 Resultierende Kraft- und VerformungsgréBen

Die aus dem Gleichungssystem sich ergebenden L&sungen
fur die unbekannten Kraft- oder VerformungsgrdéBen liefern

zusammen mit den bekannten Kraft- oder VerformungsgrdBen
die daraus resultierenden Kraft- und VerformungsgréBen. Ver-
formungen und zugehérige Spannungen sind zu beurteilen.

C 1.2.3.5 Eigenschaften der Lésungen

Die mit der SKM errechneten Ldsungen stellen aus mehreren

Grinden N&herungen dar.

a) In den verwendeten Differentialgleichungen kdnnen Ver-
nachlassigungen enthalten sein, die vorgenommen wur-
den, um entweder Uberhaupt eine analytische Lésung zu
ermdglichen oder um eine vereinfachte analytische Lésung
zu erhalten (z. B. Kontinuum als diinne Schale betrachtet).
Die Vernachlassigungen in den Differentialgleichungen
selbst mlssen auf physikalischen, geometrischen Voraus-
setzungen beruhen, die von der Problemstellung und vom
Berechungsverfahren her erlaubt sind.

b) Die geschlossene Losung der Differentialgleichung kann
z.B. hinsichtlich der Randbedingungen oder der Belastung
eine Naherung darstellen, oder sie gilt nur in einem einge-
schrankten Definitionsbereich.

¢) Wenn die Lésung der Differentialgleichungen durch numeri-
sche Integration gefunden wird, hangt die Genauigkeit von
der Ordnung der Approximation und der Schrittweite ab.

d) Das Gleichungssystem flir das elastische Zusammenwir-
ken der Stufenkdrper im System kann schlecht kondi-
tioniert sein, z.B. dann, wenn die Stufenkérperlange klein
gegeniber der Abklinglange ist.

C 1.3 Anwendung
C1.31
C 1.3.1.1 Idealisierung der Struktur

Die Gesamtstruktur wird naherungsweise durch eine Reihe
aneinander anschlieBender Stufenkorper ersetzt, deren me-
chanisches Verhalten, soweit es die beabsichtigte Aussage-
fahigkeit der Ergebnisse erfordert, demjenigen der gegebenen
Struktur entspricht. Die Meridianlangen der Stufenkdrper sind
in Abhangigkeit von dem N&herungscharakter der verwende-
ten Differentialgleichungen und ihrer Lésungsanséatze sowie
den Abklinglangen von Randstérungen und der Numerik der
zugehorigen Gleichungssysteme zu wéhlen.

Idealisierung

C 1.3.1.2 Idealisierung der Lasten

Die einzelnen Stufenkérper werden zunéchst als voneinander
unabhéangig betrachtet und den gegebenen auBeren EinflUs-
sen, wie z.B. Druck- und Temperaturverteilungen, sowie den
gegebenen Lasten (auBeren Rand-Kraften und -Momenten)
ausgesetzt. Wenn das verwendete physikalische Modell nicht
die exakte Erfassung des gegebenen Lastangriffs ermdglicht,
kann dieser naherungsweise auch durch ein geeignetes,
statisch aquivalentes KraftgroBensystem ersetzt werden;
hierbei getroffene Vereinfachungen missen von der Problem-
stellung her zul&ssig sein.

Die Aufteilung von Randlasten auf diejenigen Rander benach-
barter Stufenkdrper, in deren gemeinsamer Schnittebene sie
wirken, kann in beliebiger Weise vorgenommen werden.

AuBer den gegebenen Lasten missen erforderlichenfalls an
einem Rand oder mehreren Réndern des betrachteten Stu-
fenkdrpers zusatzliche, statisch bestimmte KraftgréBen ange-
bracht werden, um diesen fir sich ins Gleichgewicht zu set-
zen. Die ZusatzkraftgréBen sind demnach ebenfalls bekannt
und mussen zur Erhaltung des Gleichgewichts der Gesamt-
struktur mit umgekehrten Vorzeichen am benachbarten Rand
des anschlieBenden Stufenkérpers angebracht werden.

C 1.3.1.3 Idealisierung der Randbedingungen

Auch die Idealisierung der statischen und kinematischen
Randbedingungen kann nicht auf exakte Weise vorgenom-
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men werden, wenn die infrage kommenden Randbedingun-
gen von den verwendeten Berechnungsanséatzen nicht exakt
erfasst werden. Dies trifft z. B. zu

a) fur rotationsunsymmetrische Randbedingungen mit gerin-
ger Abweichung von der Rotationssymmetrie bei Berech-
nungsansatzen flr rein rotationssymmetrische Belastungen,

b) fur Belastungen von Flachen mit geringer Erstreckung in
einer Richtung, wenn jene als Linienlasten idealisiert wer-
den,

c) far Verschiebungen langs einer gekrimmten Kurve, die
durch einen Polygonzug angenahert wird.

Derartige Naherungen missen von der Problemstellung her
zulassig sein.

C 1.3.1.4 Kontrolle der Eingabedaten

Eine Kontrolle der Eingabedaten ist unerldsslich und sollte,
soweit méglich, anhand der programmintern gespeicherten
Daten durchgefiihrt werden.

Routinen zur Prlfung der Eingabedaten sowie graphische
Darstellung der Eingabedaten, z.B. der Geometrie, der Rand-
bedingungen und der Belastungen, sind zweckmaBig.

C 1.3.2 Programme
C 1.3.2.1 Allgemeines

Rechnungen nach der SKM werden im Allgemeinen mit Pro-
grammen auf Datenverarbeitungsanlagen durchgefiihrt.

C 1.3.2.2 Dokumentation der Programme

Zu jedem verwendeten Programm muss eine Dokumentation

vorliegen.

Darin missen folgende Punkte beschrieben oder angegeben

sein:

a) Kennzeichnung des Programms einschlieBlich Ande-
rungszustand,

b) theoretische Grundlagen,

c) Anwendungsbereich und Voraussetzungen,

d) Beschreibung der Programmorganisation, soweit fir die
Benutzung und Beurteilung des Programms erforderlich,

e) Eingabevorschrift zur Programmsteuerung und Problem-
beschreibung,

f) Erlauterung der Ausgabe,

g) Anwendungsbeispiele.

Im theoretischen Teil der Dokumentation mussen alle dem
Programm zugrunde liegenden theoretischen Grundlagen
ausreichend angegeben sein.

Erforderlichenfalls ist die entsprechende Literatur aufzufiihren.
Im Teil Anwendungsbeispiele missen demonstrative und
Uberprifte Berechnungsbeispiele fiir die Anwendung enthal-
ten sein.

C 1.3.2.3 Zuverlassigkeit der Programme

Im Falle umfangreicher SKM-Programme kann die Fehlerfrei-
heit fur alle mdglichen Rechenwege nicht ohne weiteres vor-
ausgesetzt werden. Deshalb sind zur Beurteilung der Zuver-
lassigkeit folgende Gesichtspunkte zu beriicksichtigen:

a) modularer Aufbau des Programms,

) standardisierte Programmsprache,

) zentrale Programmwartung,

) groBer Benutzerkreis und héaufiger Programmeinsatz,
insbesondere fiir den vorliegenden Anwendungsbereich.
Das zuverlassige Arbeiten des Programms kann in dem MaBe
erwartet werden, in dem die genannten Gesichtspunkte fur
die jeweilige Programmversion erflllt sind.

o O T

C 1.3.3 Beurteilung von Rechenergebnissen
C 1.3.3.1 Allgemeines

Der erste Schritt bei der Beurteilung von Rechenergebnissen
ist stets die Prlfung, ob die Ergebnisse physikalisch einleuch-
tend sind. Diese Plausibilitatskontrolle stellt eine notwendige,
aber nicht hinreichende Bedingung fur die Verwendbarkeit der
Ergebnisse dar. Zusatzlich ist deshalb die Uberpriifung des
Rechenmodells, der Richtigkeit der Daten und der einwand-
freien Arbeitsweise und Anwendung des Programms erforder-
lich.

C 1.3.3.2 Physikalische Kontrolle

Bei der SKM erstreckt sich die physikalische Kontrolle der
Ergebnisse auf die Uberpriifung folgender Ldsungseigen-
schaften:

a) Vertraglichkeitsbedingungen,
) Gleichgewichtsbedingungen,
) Randbedingungen,
)
)

o O T

Symmetriebedingungen,
Spannungen und Verformungen im ungestdrten Bereich,
) Abklingen von Randstérungen.

= 0

C 1.3.3.3 Numerische Kontrolle

C 1.3.3.3.1 Untersuchung der Ergebnisse numerischer L6-
sungsverfahren

Ein h&ufig verwendetes Verfahren zur numerischen L&sung
von Differentialgleichungen ist z. B. die Methode von Runge-
Kutta. Sie hat mit vielen anderen schrittweise durchzufiihren-
den Naherungsverfahren gemeinsam, dass die Genauigkeit
der Lésung in starkem MaBe von der Ordnung der beriick-
sichtigten Ableitungen und von der gewahlten Schrittweite
abhéangt. Eine Abschatzung des absoluten Fehlers ist inner-
halb des Runge-Kutta-Verfahrens nicht méglich. Konvergieren
jedoch die N&herungsldsungen mit abnehmender Schrittweite
gegen die exakte Losung, so lasst sich durch Vergleich zwei-
er N&herungslésungen, die mit unterschiedlicher Schrittweite
gewonnen werden, eine relative Genauigkeit angeben.

C 1.3.3.3.2 Prifung des Berechnungsverfahrens

Bei der SKM kdnnen numerische Fehler im Wesentlichen bei
der Losung groBer Gleichungssysteme, infolge der Anwen-
dung von numerischen Ldsungsverfahren fir den einzelnen
Stufenkérper (z.B. der numerischen Integration) oder infolge
der Anwendung des Ubertragungsmatrizenverfahrens auf das
Stufenkdrpersystem, entstehen. In solchen Fallen muss die
numerische Genauigkeit geprift werden.

C 1.3.3.3.3 Untersuchung des Lésungsvektors

Einsetzen der Elemente des L&sungsvektors in die urspriing-
lich aufgestellten Gleichungen gibt Auskunft Gber die Gro-
Benordnung des numerischen Fehlers, sofern die Koeffizien-
tenmatrix hinreichend gut konditioniert ist.

C 1.3.3.4 Vergleich mit Ergebnissen aus anderen Untersu-
chungen

C 1.3.3.4.1 Allgemeines

Zur Beurteilung der Ergebnisse von Rechnungen nach der
SKM kénnen als Erganzung oder als Ersatz fir andere Kon-
trollen herangezogen werden:

a) Vergleiche mit anderen Rechnungen nach der SKM,

b) Vergleiche mit Rechnungen nach anderen Berechnungs-
verfahren und

c) Vergleiche mit experimentell ermittelten Ergebnissen.
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Die Wahl des fur den Vergleich zu verwendenden Untersu-
chungsverfahrens hangt davon ab, wo der Schwerpunkt der
Kontrolle liegen soll (theoretische Formulierung, Programmie-
rung, ldealisierung, Eingabedaten und ggf. numerische Ge-
nauigkeit).

Fir die Vergleichsrechnung ergibt sich die Méglichkeit der
Benutzung gleicher oder verschiedener Programme, Betriebs-
systeme, Datenverarbeitungsanlagen und Idealisierungen.

C 1.3.3.4.2 Vergleich mit anderen Rechnungen nach der
SKM

Durch den Vergleich der Ergebnisse einer Rechnung nach
der SKM mit Ergebnissen anderer Rechnungen nach der
SKM kénnen in Abhangigkeit vom benutzten Programm und
von der gewdhlten ldealisierung die theoretische Formulie-
rung, Programmierung, Idealisierung, Eingabedaten und nu-
merische Genauigkeit der Berechnung beurteilt werden.

Die numerische Genauigkeit der Berechnung kann u. U. ver-
bessert werden, wenn die Stellenzahl entsprechend erhéht
oder wenn im Falle der numerischen Integration die Schritt-
weite verkleinert wird.

Die Gite der Idealisierung kann durch Vergleichsrechnung
mit anderen im Allgemeinen feineren oder das mechanische
Verhalten des Bauteils exakter erfassenden ldealisierungen
Uberprift werden.

Die theoretische Formulierung lasst sich zusammen mit der
Programmierung durch Vergleichsrechnungen unter Verwen-
dung von Programmen mit anderen theoretischen Grundlagen
Uberprifen, wenn dabei die gleiche Idealisierung und Stellen-
zahl verwendet wird.

Vergleichsrechnungen mit gleichen oder verschiedenen Pro-
grammen und gleichen Idealisierungen dienen der Kontrolle
der Eingabedaten, wenn diese unabhéngig erstellt wurden.

C 1.3.3.4.3 Vergleich mit Rechnungen nach anderen Be-
rechnungsverfahren

Soweit andere Berechnungsverfahren, z.B. die FDM gemaB
Abschnitt C 2 oder die FEM gemaB Abschnitt C 3 die Voraus-
setzungen zur Behandlung des jeweils vorliegenden Prob-
lems bieten, kénnen sie zu Vergleichsrechnungen herange-
zogen werden. Diese Vergleichsrechnungen dienen dann zur
summarischen Beurteilung aller Eigenschaften beider Lésun-
gen.

C 1.3.3.4.4 Vergleich mit experimentell ermittelten Ergeb-
nissen

Die Beurteilung der Ergebnisse von Rechnungen nach der
SKM kann teilweise oder vollstandig durch den Vergleich mit
experimentell ermittelten Werten erfolgen, wobei die Eigenar-
ten und Grenzen der Messverfahren zu beriicksichtigen sind.

Die Messergebnisse kénnen aus Messungen am Modell (z.B.
spannungsoptische Untersuchungen) oder aus Messungen
am Bauteil (Dehnungs- oder Verschiebungsmessungen) ge-
wonnen werden, soweit alle wesentlichen Parameter simuliert
werden kénnen. Bei Verwendung von Modellen miissen diese
flr das gestellte Problem représentativ sein.

Dieser Vergleich dient insbesondere der Beurteilung der Zu-
lassigkeit von Annahmen, die der SKM zugrunde liegen.

C 2 Methode der finiten Differenzen (FDM)
C 2.1 Anwendungsbereich

Die FDM ermdéglicht die Berechnung von BeurteilungsgréBen
fir die Festigkeit (z.B. Spannungen) und fiir das Verfor-
mungsverhalten (Verschiebungen und Verdrehungen). Die im
Folgenden hauptsdchlich fir strukturmechanische Probleme

aufgestellten Anforderungen lassen sich sinngemaB auf Pro-
bleme der Warmelbertragung, der Strémungsmechanik und
auf gekoppelte Probleme anwenden.

Mit dieser Methode ist es mdglich, sowohl beliebige Geome-
trien und Belastungen, als auch beliebiges Struktur- und
Werkstoffverhalten zu erfassen.

Vereinfachungen zur Durchfihrung der Rechnungen bezlg-
lich des geometrischen Modells, des Werkstoffverhaltens, der
Lastannahmen und des kinematischen Verhaltens sind auf
die Fragestellung abzustellen und sinnvoll aufeinander abzu-
stimmen.

C 2.1.2 Geometrie der Bauteile

Die Geometrie des zu untersuchenden Bauteils kann ein-,
zwei- und dreidimensional beriicksichtigt werden.

Der Erfassung der Geometrie sind unter Umsténden Grenzen
gesetzt durch die Kapazitat der Datenverarbeitungsanlage
oder des einzelnen Programms sowie durch den erforderli-
chen Aufwand.

C 2.1.3 Mechanische Belastungen und Randbedingungen

Bei der FDM ergeben sich praktisch keine Einschrankungen
bezuglich der Art der mechanischen Belastungen und Rand-
bedingungen eines Bauteils.

AuBerdem kénnen Anfangsverzerrungen wie z. B. thermische
Dehnungen bericksichtigt werden.

C 2.1.3.1 Ortliche Erstreckung der Belastung

Die mechanischen Belastungen kénnen in Form von Punkt-,
Linien-, Flachen- und Volumenlasten berlicksichtigt werden.

C 2.1.3.2 Zeitlicher Verlauf der Belastung

Beliebige zeitabhangige Belastungen kdénnen prinzipiell mit
der FDM behandelt werden. Dabei kénnen die Ublichen Me-
thoden der Dynamik bei der FDM angewandt werden.

C 2.1.4 Kinematisches Verhalten der Struktur

Prinzipiell ist beliebiges kinematisches Verhalten der Struktur
darstellbar, wobei dann gegebenenfalls groBe Verdrehungen
und groBe Verzerrungen sowie Spiele berlicksichtigt werden
muissen.

Im Allgemeinen beschrankt man sich auf kinematisch voll-
standig lineares Verhalten der Struktur.

Falls erforderlich kann man primare Instabilititen erfassen
(Knicken und Beulen).

C 2.1.5 Werkstoffverhalten

In den meisten Fallen beschrankt man sich auf lineares Werk-
stoffverhalten (lineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung), ge-
gebenenfalls unter Berlicksichtigung der Temperaturabhan-
gigkeit der Konstanten und unter Beriicksichtigung von An-
fangsdehnungen.

Die Berticksichtigung nichtlinearen Werkstoffverhaltens (z.B.
starr-plastisch, linear elastisch - ideal plastisch, allgemein
elasto-plastisch, viskoelastisch) ist mit meist groBerem Auf-
wand mdglich.

C 2.2 Grundlagen der FDM
C 2.2.1 Vorbemerkung

Die Grundzlige der FDM werden hier insoweit erldutert, als
sie fir die Anwendung der FDM und die Beurteilung der Re-
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chenergebnisse wesentlich sind. Diese Erlauterungen dienen
auch der Bestimmung der hier verwendeten Begriffe.

Wie jedem thermo-mechanischen Berechnungsverfahren
liegen auch der FDM die physikalischen Prinzipien der Konti-
nuumsmechanik zugrunde. Diese Prinzipien werden bei der
FDM je nach der Wahl der Diskretisierungsmethode auf ver-
schiedene Weise exakt oder ndherungsweise erfiillt.

C 2.2.2 Grundlegende Begriffe und physikalische Prinzipien
C2.2.2.1 Felder

In den Kontinuumstheorien werden die physikalischen Eigen-
schaften von Koérpern durch Felder beschrieben (z. B. Ver-
schiebungsfeld, Geschwindigkeitsfeld, Temperaturfeld u. a.),
die zumindest stlickweise als stetige Funktionen der Ortskoor-
dinaten und gegebenenfalls der Zeit angesehen werden; es
kénnen dabei raumfeste oder korperfeste Ortskoordinaten
verwendet werden (Euler- oder Lagrange-Darstellung).

C 2.2.2.2 Kinematische Beziehungen

Dort, wo sich ein Tragwerk als Kontinuum verhalt, ist das
Verschiebungsfeld in seinem Innern zu jedem Zeitpunkt ste-
tig. Durch kinematische Randbedingungen werden Werte fiir
VerschiebungsgréBen an Randern des Berechnungsgebietes
vorgeschrieben. Erfullt ein Verschiebungsfeld sowohl die
Stetigkeitsforderung als auch die kinematischen Randbedin-
gungen, so bezeichnet man es als kinematisch vertraglich
(kinematisch zuléssig).

Die Stetigkeit des Verschiebungsfeldes bedeutet bei Tragwer-
ken, deren Deformation nur durch die VerschiebungsgroBen
einer Flache oder einer Linie beschrieben wird (Platten und
Schalen bzw. Balken), dass an jedem Punkt der Bezugsflache
oder -linie nicht nur die Verschiebungen, sondern auch die
Verdrehungen um zwei in der Fldche oder drei im Raum lie-
gende Achsen stetig sind.

Beispiele flr kinematische Randbedingungen:
a) starre Einspannungen,

b) starre Auflager,

c) vorgeschriebene RandverschiebungsgréBen.

Bei gleitenden Lagerungen ist die Bedingung der Nullver-
schiebung senkrecht zur Gleitflache kinematisch, bei gelenki-
ger Lagerung ist die Bedingung der Null-Verschiebung der
Gelenke (nicht jedoch die Bedingung der Spannungs- oder
Kraftefreiheit) kinematisch.

Die Deformation in der unmittelbaren Umgebung eines Punk-
tes des Tragwerkes wird durch Verzerrungen (Lédngenande-
rung eines Linienelementes, Winkelanderung zwischen zwei
Linienelementen) beschrieben. Die Voraussetzungen fir
einen linearen Zusammenhang zwischen den Verschiebun-
gen und den Verzerrungen sind kleine Verzerrungen und
Verdrehungen, wobei die GréBenordnung der Verdrehungen
héchstens gleich der GréBenordnung der Verzerrungs-
quadrate ist; sind diese Voraussetzungen gegeben, so liegt
geometrische Linearitat vor.

C 2.2.2.3 Erhaltungssatze und Gleichgewichtsbedingungen

Fir einen Teil oder die Gesamtheit des Tragwerkes sind zu
jedem Zeitpunkt der Impuls- und der Impulsmomentensatz
sowie statische Randbedingungen erfillt. Fir quasistationare
mechanische Vorgénge fihrt dies auf die inneren Gleichge-
wichtsbedingungen:

a) Summe der Krafte am (deformierten) Volumenelement ist
gleich Null.

b) Summe der Momente am (deformierten) Volumenelement
ist gleich Null.

Diese Bedingungen verbinden die Volumenkrafte mit den

Ableitungen der Spannungen nach den Ortskoordinaten. Bei

dynamischen Problemen missen die Beitrage der Tragheits-
kréafte zu den Volumenkréften bericksichtigt werden.

Randbedingungen, die Werte fir KraftgréBen vorschreiben,
werden statische Randbedingungen genannt. Beispiele fir
statische Randbedingungen:

a) Rand belastet durch Flachenlast, Linienlast oder Punkt-
last,

b) lastfreier Rand ohne sonstige Bedingungen,
c) Bedingung fir Reibungskrafte in gleitenden Lagern,

d) Bedingung fir Momentenfreiheit eines gelenkigen Aufla-
gers.

An allen Punkten mit statischen Randbedingungen stehen die
inneren Spannungen oder Kréfte mit den angreifenden auBe-
ren Belastungen, die Null sein kdnnen, im Gleichgewicht.

Die Gleichgewichtsbedingungen sind gleichwertig mit dem
Prinzip der virtuellen Arbeit; dieses |&sst sich folgendermaBen
formulieren:

Ist ein Kérper im Gleichgewicht, so ist die auBere virtuelle
Arbeit, die von der &uBeren Belastung (einschlieBlich der
Volumenkrafte) mit virtuellen Verschiebungen geleistet wird,
gleich der inneren virtuellen Arbeit, die von den Spannungen
mit den virtuellen Verzerrungen geleistet wird.

Dabei sind virtuelle Verschiebungen kleine, kinematisch zu-
lassige, sonst jedoch beliebige Verschiebungen. Virtuelle
Verzerrungen leiten sich aus den virtuellen Verschiebungen
Uber die Ublichen Verschiebungs-Verzerrungs-Beziehungen
ab. Fir dynamische Probleme gilt als Erweiterung das La-
grange-d"Alembert’sche Prinzip, das man aus dem Prinzip
der virtuellen Arbeit durch Hinzunahme der Tragheitskrafte
erhalt.

Unterliegt das Tragwerk neben mechanischen Belastungen
auch thermischen (Temperaturausgleich), so ist zur Beschrei-
bung seines physikalischen Verhaltens der Impuls- und der
Impulsmomentensatz durch den Energiesatz zu erganzen.
Dieser l&sst sich folgendermaBen formulieren:

Die zeitliche Anderung der Summe aus innerer und kineti-
scher Energie des Volumenelements ist gleich der Summe
der Leistungen von Oberflaichen- und Volumenkraften am
Element und der pro Zeiteinheit zugeflhrten thermischen
Energie.

Diese Bedingung stellt unter Einbeziehung der Impulsséatze
den Zusammenhang zwischen der zeitlichen Anderung der
Temperatur im Element und den rdumlichen Ableitungen der
Warmeflisse her.

Sind flr die Belastungen des Tragwerkes auch stromungsme-
chanische Vorgange maBgebend (wie es z.B. in Rohrleitun-
gen der Fall sein kann), so ist fir das stromende Medium
auBer den Erhaltungssatzen von Impuls und Energie der
Erhaltungssatz fir die Masse (Kontinuitatsgleichung) in Rech-
nung zu stellen.

Die differentielle Formulierung der Erhaltungsséatze fihrt auf
im Allgemeinen partielle Differentialgleichungen fiir die den
momentanen Zustand des physikalischen Systems beschrei-
benden FeldgréBen (Verschiebungen, Verschiebungsge-
schwindigkeit, Temperatur etc.).

C 2.2.2.4 Materialgesetze

Fir das mechanische Verhalten eines Festkdrpers gibt das
Materialgesetz den Zusammenhang zwischen Spannungen
und Verzerrungen an. Bei linear-elastischem Materialverhal-
ten ist dieser Zusammenhang linear, wahrend z.B. bei e-
lastoplastischem Verhalten das Materialgesetz nichtlinear ist.
Bei linear-elastischen, isotropen Stoffen lasst sich das Materi-
alverhalten mit zwei voneinander unabhangigen Koeffizienten
beschreiben, bei linear-elastischen, anisotropen Stoffen kén-
nen bis zu 21 voneinander unabhangige Koeffizienten erfor-
derlich werden.
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Das Materialgesetz fur ein Fluid liefert einen Zusammenhang
zwischen den ZustandsgréBen, z.B. fir ideales Gas zwischen
Druck, Dichte und Temperatur (thermische Zustandsglei-
chung).

Zusatzliche Parameter sind erforderlich bei thermischer Be-
lastung (Warmeausdehnungszahl, Warmeleitzahl, tempera-
turabhéngige elastische Moduln etc.) und bei strémenden
Medien (Warmelibergangszahlen, Viskositat etc.).

C 2.2.3 Diskretisierung
C 2.2.3.1 Vorgehensweise

Die Darstellung des Tragwerks als Rechenmodell wird als
Idealisierung bezeichnet.

Ausgangspunkt fiir die FDM sind die das Problem beschrei-
benden Differentialgleichungen. Diese Differentialgleichungen
werden numerisch gelést, indem die Differentialquotienten
durch Differenzenquotienten ersetzt werden und damit das
Problem der Integration eines Differentialgleichungssystems
auf die Auflésung eines algebraischen Gleichungssystems
zurtickgefuhrt wird (Diskretisierung).

Entsprechend der Art der Auflésung der Gleichungssysteme
unterscheidet man indirekte und iterative Differenzenverfahren.

Ferner unterscheidet man nach der Form der Differenzenaus-
driicke, d. h. nach dem Grad des Ansatzes, gewdhnliche und
verbesserte Differenzenverfahren.

Das zu untersuchende System wird entweder einheitlich als
Berechnungsgebiet betrachtet oder in Teilberechnungsgebie-
te zerlegt, die miteinander gekoppelt werden. Jedes Berech-
nungsgebiet wird mit einem Netz von Stitzstellen liberzogen.

Bei bestimmten Verfahren werden fir die verschiedenen
Felder unterschiedliche Stitzstellen gew&hlt, weil hierdurch
die Aufstellung der Differenzenquotienten erleichtert wird.

Der in der infinitesimalen Theorie kontinuierlich veranderliche
Ortsvektor wird somit durch einen endlichen Satz von diskre-
ten Ortsvektoren ersetzt, die nur an den Stitzstellen des
Rechennetzes (den Knotenpunkten) definiert sind. Entspre-
chend werden kontinuierliche Felder durch endliche, diskrete
Satze von Funktionswerten (diskrete Feldkomponenten) an
den Knoten, ggf. auch an Zwischenpunkten, angenéhert.

Die Genauigkeit der Lésungen von Differenzengleichungen im
Vergleich zu den exakten Lésungen der Differentialgleichun-
gen héngt u. a. von der algebraischen Verknlpfung der dis-
kreten Feldkomponenten ab. Welcher Genauigkeitsgrad ei-
nem raumlichen Differenzenquotienten zukommt, lasst sich
z. B. dadurch erkennen, dass man die Differentialoperation
und die ihr zugeordnete Differenzenoperation auf eine raumli-
che Welle (Fourier-Mode) anwendet und die Ergebnisse ver-
gleicht. Unterscheiden sich beide Ergebnisse nur in quadrati-
schen und héheren Termen des Verhéltnisses der rdumlichen
Ausdehnung einer Zelle des Netzes zur Wellenlange des
Modes, so wird diese N&herung als Approximation zweiter
Ordnung bezeichnet. Bei hinreichend kleinen Werten dieses
Verhéltnisses reicht die Approximation zweiter Ordnung meist
aus. Die groBte zulassige Maschenweite richtet sich nach der
kleinsten Wellenlange des zu approximierenden Feldes
(Langwellenapproximation).

Diese Entscheidungshilfe ist nicht auf lineare Probleme be-
schrankt, da die nichtlinearen Probleme sich meist durch
stlickweise lineare Zustandsénderungen ann&hern lassen.
Bei nichtlinearem Verhalten ist jedoch in Rechnung zu stellen,
dass aufgrund der Abhangigkeit der materiellen KenngréBen
(wie Moduln und Dichte) von der GréBe der Beanspruchung
auch die Wellenlangen beeinflusst werden. Bezlglich der
Genauigkeit gilt auch hier, dass die kleinste auftretende Wel-
lenlange die Maschenweite des Stiitzstellennetzes festlegt.

Fir die Diskretisierung der Zeitvariablen bei Vorgangen, die
sowohl von den Raumkoordinaten als auch von der Zeit ab-
hangen, lassen sich &hnliche Kriterien gewinnen, indem die

Differenzengleichung auf einen rdumlich und zeitlich veran-
derlichen Fourier-Mode angewendet wird. Die sich ergebende
Beziehung zwischen Ausbreitungsgeschwindigkeit und Wel-
lenldnge (Dispersionsbeziehung) héngt dabei auBer von der
Maschenweite des (rdumlichen) Stiitzstellennetzes auch vom
Zeitschritt (d. h. von den Stitzstellen im Zeitbereich) ab.
Durch geeignete Wahl der Gr6Be des Zeitschritts lasst sich
(zumindest in bestimmten Frequenzbereichen) die Disper-
sionsbeziehung der Differentialgleichung ann&hern.

Je nach der Form der algebraischen Verknipfung der diskre-
ten Feldkomponenten in den Differenzenquotienten ergeben
sich explizite oder implizite Verfahren zur Lésung der Diffe-
renzengleichungen. Ein Lésungsverfahren wird dabei als
explizit bezeichnet, wenn die diskreten Feldkomponenten zu
einem Zeitpunkt sich direkt, ohne dass ein Gleichungssystem
aufzuldsen ist, aus den fur frihere Zeitpunkte bekannten
Werten der Komponenten berechnen lassen; ist dies nicht der
Fall, spricht man von einem impliziten Lésungsverfahren.

Implizite Algorithmen erfordern im Allgemeinen mehr Rechen-
aufwand als explizite; dieser héhere Aufwand kann jedoch
hinsichtlich der Genauigkeit und Stabilitat der Lésungen (sie-
he Abschnitt C 2.3.2) gerechtfertigt sein.

C 2.2.3.2 Eigenschaften der Losungen

Die mit FDM errechneten Lésungen stellen in zweierlei Hin-
sicht Naherungslésungen dar:

(1) Physikalische Diskretisierung

Wegen der Beschrankung der Anzahl der mdglichen Frei-
heitsgrade durch die Diskretisierung des Kontinuums kénnen
die fir das Problem maBgebenden physikalischen Prinzipien
im Allgemeinen nicht exakt erfillt sein. Damit die N&dherungs-
I6sungen die physikalischen Vorgénge hinreichend genau
wiedergeben kdnnen, sind folgende Forderungen an ein Diffe-
renzenverfahren zu stellen:

a) Konsistenz

Grenziibergange zu infinitesimalen Zellenausdehnungen
und Zeitintervallen missen die Differenzengleichungen
auf die zu lésenden Differentialgleichungen zurickfihren.
Dabei ist zu beachten, dass es raum- und zeitschritt-
abhangige Differenzengleichungen gibt, die unter Um-
standen je nach Wahl der Inkremente zu verschiedenen
Differentialgleichungen konvergieren (inflexibles im Ge-
gensatz zum flexiblen Differenzenschema).
b) Stabilitat

Der Differenzenalgorithmus muss so konzipiert sein, dass
sich die Diskretisierungsfehler nicht akkumulieren. Bei
zeitabhangigen Problemen lasst sich im Prinzip fiir jedes
Differenzenverfahren eine Matrix (Verstarkungsmatrix) an-
geben, die den Fehler zu einem gewissen Zeitpunkt mit
dem Fehler zu einem friheren Zeitpunkt verknipft. Stabili-
tat der Lésungen ist dann gewahrleistet, wenn die Betrage
samtlicher Eigenwerte der Verstarkungsmatrix kleiner oder
héchstens gleich Eins sind. Diese Forderung ist (vor allem
bei nichtlinearen Differenzensystemen) nicht immer fir je-
den Wertebereich der relevanten Parameter oder Parame-
terfunktionen (Zeitschritt-, Zellgr6Be, konstitutive Glei-
chungen etc.) zu erfiillen, sondern haufig nur fur gewisse,
beschrankte Bereiche dieser GréBen. In diesen Fallen ist
der Differenzenalgorithmus nur bedingt stabil.

c) Konvergenz

Die Lésung der Differenzengleichungen muss gegen die
exakte Losung konvergieren, wenn die Raum- und Zeit-
inkremente gegen Null streben. Werden die Differen-
tialgleichungen eines mit korrekten Anfangs- und Rand-
bedingungen versehenen Problems durch konsistente Dif-
ferenzengleichungen approximiert, so ist die Stabilitét der
Differenzenlésung notwendig und hinreichend fir die Kon-
vergenz.
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Weicht die Gestalt der diskretisierten Struktur von der tat-
sachlichen Gestalt merklich ab, so kénnen hierdurch Unge-
nauigkeiten entstehen. In vielen Féllen andert die Annaherung
gekrimmter Konturen durch stlickweise gerade oder ebene
Elemente die diskreten Feldkomponenten nur unwesentlich,
doch kénnen aus den Feldkomponenten abgeleitete GréBen,
wie z.B. Verzerrungs- und Spannungskomponenten, an sol-
chen kinstlichen Knickstellen nur schwer interpretiert werden.

(2) Numerische Approximation

Fir eine gegebene physikalische Diskretisierung weicht die
numerische Lésung von der exakten ab. Diese Abweichung
hat zwei Ursachen:

a) Wegen der beschrankten Stellenzahl in der Datenverar-
beitungsanlage entstehen Anfangsabbrechfehler und Run-
dungsfehler. Dies kann sich besonders bei Systemen mit
extrem unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften im
Rechenmodell auswirken. Durch Berechnung von Konditi-
onszahlen, die eine Abschatzung der VergréBerung des
Anfangsabbrechfehlers durch die Rundungsfehler gestat-
ten, kann man eine untere, oft sehr konservative Schranke
fur die Zahl der numerisch exakten Stellen bekommen.

b) Bei bestimmten Algorithmen, z.B. der iterativen Gilei-
chungsauflésung oder der iterativen Lésung des Eigen-
wertproblems, verbleibt ein Fehler, der von einer vorgege-
benen Genauigkeitsschranke abhangt.

C 2.3 Anwendung der FDM
C 231
C 2.3.1.1 Umfang der Idealisierung

Idealisierung

Mechanische Probleme kénnen sowohl global, als auch im
Detail berechnet werden. Die Anforderungen an die Ergeb-
nisse bestimmen den Aufwand der Idealisierung. Durch Aus-
wahl der Differenzenapproximation, Festlegung der Stitzstel-
len in Raum und Zeit und Idealisierung der Randbedingungen
wird die Qualitét der Naherung entscheidend beeinflusst.

C 2.3.1.2 Differenzenapproximation

Die Eignung der Differenzenapproximation fir die Problem-
klasse und die problembedingten Randbedingungen (z.B.
Lasteinleitung, Lastverteilung, Lagerung) ist im Hinblick auf
die Aufgabenstellung zu beachten.

C 2.3.1.3 Festlegung der Stiitzstellen

Lage und Anzahl der Stitzstellen sollen so gewéahlt werden,
dass das Rechenergebnis flr die jeweilige Aufgabenstellung
genligend genau ist. Fir die Anordnung der Stiitzstellen ist
auch der Einfluss der Differenzenapproximation zu bertck-
sichtigen. Dabei ist folgendes zu beachten:

a) Erfordert die Aufgabenstellung der Berechnung die Kennt-
nis stark veranderlicher Feldkomponenten, z.B. Ver-
formungen oder Spannungen, so ist die Feinheit des
Stiitzstellennetzes entsprechend zu wahlen.

b) Die Grenzen zwischen verschiedenen maBgebenden Ma-
terialeigenschaften miissen beachtet werden.

c) Sowohl starke UnregelmaBigkeiten in der (rdumlichen)
Anordnung der Stitzstellen als auch starke Unterschiede
in den maBgeblichen Eigenschaften von Stitzstelle zu
Stitzstelle kdnnen sich in einer Verschlechterung der Kon-
ditionierung der Gleichungsmatrix auswirken.

d) Das Stltzstellennetz muss eine im Rahmen der Aufga-
benstellung hinreichend genaue Abbildung der einge-
pragten Krafte und sonstiger Belastungen und Randbe-
dingungen ermdglichen. Die Einhaltung gewisser Rand-
bedingungen kann eine von der Kontur abweichende An-
ordnung von Randstultzstellen erforderlich machen.

e) Fir dynamische Probleme muss das Netz so gestaltet
werden, dass das dynamische Verhalten der Struktur der
Berechnung zugénglich wird. Zahl und Art der Freiheits-
grade missen so gewdhlt werden, dass die interessie-
renden Bewegungsformen beschrieben werden kénnen.

f) Die Idealisierung der Struktur soll so erfolgen, dass keine
lokalen oder globalen Singularitaten der Steifigkeitsmatrix
auftreten. Andernfalls missen diese im L&sungsal-
gorithmus berlcksichtigt werden.

Die Behandlung lokaler Fast-Singularitdten (nach MaBga-
be der Konditionierung und Rechengenauigkeit) darf nicht
zur Verfalschung des physikalischen Verhaltens der Struk-
tur fihren. Bei Fast-Singularitéaten ist besonders auf hin-
reichende numerische Genauigkeit der Ergebnisse zu
achten.

g) Aus physikalischen Griinden, z.B. Materialabtrennung
oder Durchdringung, oder aus numerischen Grinden
(schlechte Konditionierung des Gleichungssystems, z.B. in
stark verzerrten Netzen bei Lagrange-Darstellung) kann
es notwendig werden, das Stiitzstellennetz im Laufe der
Rechnung teilweise oder ganz neu festzulegen.

C 2.3.1.4 Formulierung der Randbedingungen

Die Randbedingungen kénnen Bedingungen fir auBere Kraft-
und VerschiebungsgréBen umfassen; sie kdnnen aber auch
aus Schnittbedingungen an gedachten Schnittrandern beste-
hen. Dies ist z.B. bei Detailuntersuchungen und bei An-
wendung von Symmetriebedingungen der Fall; dadurch dir-
fen jedoch die Ergebnisse im Hinblick auf die Aufgabenstel-
lung nicht unzuléssig verandert werden. Lastveranderlichen
Randbedingungen ist vor allem im Hinblick auf Nichtlinearita-
ten besondere Beachtung zu schenken.

C 2.3.1.5 Festlegung der Last- oder Zeitinkremente

Die Last- oder Zeitinkremente sind so zu wé&hlen, dass der
Verlauf der diskreten Feldkomponenten Uber dem Lastpara-
meter oder Uber der Zeit fir die jeweilige Aufgabenstellung
gentgend genau erfasst wird, und dass die numerische Stabi-
litdt der Lésung gewahrleistet ist. Die Inkremente kénnen im
Lauf einer Rechnung veréndert werden. Dabei ist es je nach
Problemklasse und Differenzenapproximation bei manchen
Verfahren zweckmaBig, nur allmahliche Veranderung zuzulas-
sen.

C 2.3.1.6 Kontrolle der Eingabedaten

Wegen der normalerweise groBen Menge der Eingabedaten
ist eine Kontrolle unerlasslich. Diese sollte soweit mdglich
anhand programmintern gespeicherter Daten durchgefihrt
werden.

Routinen zur Prifung der Eingabedaten sowie graphische
Darstellung der Eingabedaten, z.B. der Geometrie, der Rand-
bedingungen und der Belastungen, sind zweckmaBig.

C 2.3.2 Programme
C 2.3.2.1 Allgemeines

Rechnungen nach der FDM werden wegen der damit verbun-
denen hohen Anzahl von Rechenoperationen nur mit Pro-
grammen auf Datenverarbeitungsanlagen durchgefihrt.

C 2.3.2.2 Dokumentation der Programme

Zu jedem verwendeten Programm muss eine Dokumentation
vorliegen. Darin missen folgende Punkte beschrieben oder
angegeben sein:

a) Kennzeichnung des Programms, einschlieBlich Ande-
rungszustand,
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b) theoretische Grundlagen,

¢) Anwendungsbereich und Voraussetzungen,

d) Beschreibung der Programmorganisation, soweit fir die
Benutzung und Beurteilung erforderlich,

e) Eingabevorschriften zur Programmsteuerung und Pro-
blembeschreibung,

f) Erlauterung der Ausgabe,

g) Anwendungsbeispiele.

Im theoretischen Teil der Dokumentation mussen alle dem

Programm zugrunde liegenden theoretischen Grundlagen

ausreichend angegeben sein. Erforderlichenfalls ist die ent-

sprechende Literatur aufzufiihren.

Im Teil Anwendungsbeispiele missen demonstrative und

Uberprifte Berechnungsbeispiele fir die Anwendung enthal-

ten sein.

C 2.3.2.3 Zuverlassigkeit der Programme

Wegen des Umfangs der FDM-Programme kann die Fehler-

freiheit nicht ohne weiteres flr alle méglichen Rechenwege

vorausgesetzt werden. Deshalb sind zur Beurteilung der Zu-

verlassigkeit folgende Gesichtspunkte zu beriicksichtigen:

modularer Aufbau des Programmes,

standardisierte Programmsprache,

) zentrale Programmwartung,

) groBer Benutzerkreis und haufiger Programmeinsatz, ins-
besondere fiir den vorliegenden Anwendungsbereich.

Das zuverlédssige Arbeiten des Programms kann in dem MaB

erwartet werden, in dem die genannten Gesichtspunkte fur

die jeweilige Programmversion erfullt sind.

O Qo
-

Q O

C 2.3.3 Beurteilung von Rechenergebnissen

C 2.3.3.1 Allgemeines

Der erste Schritt bei der Beurteilung von Rechenergebnissen
ist stets die Prifung, ob die Ergebnisse physikalisch einleuch-
tend sind. Diese Prifung ist umso aussagekréftiger, je besser
die Gesamtheit der Ergebnisse zu Uberblicken ist. Die Plau-
sibilitdt der Ergebnisse stellt eine notwendige Bedingung fir
ihre Brauchbarkeit dar. Zusatzlich sind die Eignung des Re-
chenmodells, die Richtigkeit der Daten und die einwandfreie
Arbeitsweise und Anwendung des Programms zu Uberprifen.
Da jede mit diskretisierenden numerischen Verfahren erhal-
tene Ldésung eine Naherung des physikalischen Verhaltens
darstellt, ist zu prifen, ob die Gite der N&herung fur das
gestellte Problem ausreicht. Sofern die Giiltigkeit der Diskre-
tisierung und der numerischen Verfahren durch diese Kontrol-
len nachgewiesen werden soll, so kénnen diese in dem Um-
fang entfallen, in dem sie bereits bei direkt vergleichbaren
anderen Rechnungen durchgefiihrt wurden. Direkt vergleich-
bar sind Probleme, bei denen sowohl die Struktur als auch die
Belastungen qualitativ gleich sind, und bei denen alle Para-
meter, die die Berechnung charakterisieren, ungefahr tber-
einstimmen.

C 2.3.3.2 Physikalische Kontrolle

C 2.3.3.2.1 Vorbemerkung

Wie bereits in Abschnitt C 2.2.3.1 dargestellt, liefert die FDM
Komponenten der betrachteten FeldgréBen nur an diskreten
Stellen. Dies kann gegebenenfalls eine Interpretation der
gegebenen diskreten Lésung durch Inter- oder Extrapolation
erforderlich machen (Beispiel: Randbedingungen oder Kopp-
lung von Berechnungsteilgebieten).

C 2.3.3.2.2 Stetigkeit- und Monotonieanforderungen an die
diskreten Feldkomponenten

Bei den meisten Problemklassen des betrachteten Anwen-
dungsbereichs der FDM missen die Feldkomponenten in

Bereichen mit kontinuierlicher Geometrie sowie mit konstan-
ten oder kontinuierlich variierenden Materialkennwerten und
Belastungen einen stetigen und stlickweise monotonen Ver-
lauf sowohl im Raum als auch Uber der Zeit zeigen. Bei man-
chen Problemen gilt dies auch fiir gewisse Ableitungen der
Feldkomponenten (siehe Abschnitt C2.2.2.2). Weisen in
solchen Bereichen die entsprechenden diskreten Feldkompo-
nenten oder die entsprechenden Ableitungen davon stérkere
Oszillationen auf, so muss Uberpriift werden, ob eine Instabili-
tat vorliegt. Ausnahmen zu dem oben beschriebenen Verlauf
der Feldkomponenten stellen z.B. ausgedehnte “Randstérun-
gen” bei bestimmten Schalen oder StoBwellen dar.

C 2.3.3.2.3 Erfiillung der Erhaltungssatze und der Materialge-
setze

Die Erhaltungssatze werden von der exakten L&sung lokal
und global erflllt, von der FDM-L&sung, von bestimmten Ver-
fahren abgesehen, jedoch nur global. Dies kann sowohl an
der Diskretisierung, als auch an der speziellen Wahl der Diffe-
renzenoperatoren liegen. Zumindest im letzteren Fall ist zu
Uberprlfen, ob der Fehler in den ErhaltungsgréBen, z. B. im
Impuls oder in der Energie, wenigstens global in einem dem
jeweiligen Problem angemessenen Rahmen bleibt. Eine sol-
che Uberprifung der ErhaltungsgréBen muss auch vorge-
nommen werden, wenn wahrend des Rechenablaufs das
Stiitzstellennetz neu festgelegt wird (siehe Abschnitt C 2.3.1.3
g). Treten in der Lésung Unstetigkeiten auf, so muss zu der
globalen Kontrolle eine lokale treten, deren Kontrollvolumina
die jeweilige Unstetigkeit enthalten. Bei Problemen mit nichtli-
nearen Materialgesetzen ist auf deren Einhaltung zu achten.

C 2.3.3.3 Numerische Kontrolle
C 2.3.3.3.1 Vorbemerkung

Grundsatzlich wird der Fehler durch eine feinere Unterteilung
der zu untersuchenden Struktur infolge der physikalischen
Diskretisierung verringert, die Anfalligkeit fir numerische
Fehler im Allgemeinen erhdht. Wenigstens bei expliziten
Verfahren macht eine Verfeinerung der Diskretisierung im
Raum aus Griinden der Stabilitat in der Regel auch eine Ver-
kleinerung der Zeit- oder Lastschritte erforderlich.

Lésst die Diskretisierung Anfélligkeit fir numerische Fehler
erwarten, so muss die numerische Gulte der Lésung geprift
werden. (Fehler infolge der physikalischen Diskretisierung
sind in diesem Zusammenhang nicht angesprochen, siehe
Abschnitt C 2.2.3.2).

Der Einfluss der Anfangsabbrech- und Rundungsfehler kann
verringert werden, indem die gesamte Rechnung von Beginn
an (und nicht erst bei der Auflésung der Systemgleichung) mit
gréBerer Anzahl gultiger Stellen durchgefiihrt wird.

C 2.3.3.3.2 Untersuchung des Lésungsvektors

Einsetzen der Komponenten des Ldsungsvektors in das ur-
spriingliche Gleichungssystem gibt bei impliziten Differen-
zenverfahren Auskunft Uber die GréBenordnung des numeri-
schen Fehlers.

C 2.3.3.3.3 Kontrolle auf numerische Instabilitat

Numerische Instabilitdt aufgrund unpassend gewadhlter Dis-
kretisierung fuhrt im Allgemeinen auf Ergebnisse, die die in
Abschnitt C 2.3.3.2.2 dargelegten Monotonieforderungen
verletzen. Sie ist deshalb leicht zu erkennen. Bei bestimmten
Problemklassen (dissipative Systeme) kann eine verdeckte
Instabilitét vorliegen. Dies kann z. B. durch Nachrechnung mit
feinerer Diskretisierung tUberprift werden. Dabei ist zu beach-
ten, dass auch numerische Verfahren dissipative Eigen-
schaften zeigen kénnen.
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C 2.3.3.3.4 Kontrolle mittels Konditionszahlen

Konditionszahlen gestatten, obere Schranken fir die GroBe
der Gesamtheit der Anfangsabbrech- und Rundungsfehler
anzugeben, jedoch nicht fiir die Fehler in den einzelnen Kom-
ponenten des L&sungsvektors.

C 2.3.3.4 Vergleich mit Ergebnissen aus anderen Untersu-
chungen

C 2.3.3.4.1 Allgemeines

Zur Beurteilung der Ergebnisse von Rechnungen nach der
FDM koénnen als Ergénzung oder als Ersatz der Kontrollen
gemaB den Abschnitten C2.3.1.6, C2.3.23, C2.3.3.1,
C 2.3.3.2 und C 2.3.3.3 herangezogen werden:

a) Vergleiche mit anderen FDM-Rechnungen,

b) Vergleiche mit Rechnungen nach anderen Berechnungs-
verfahren und

c) Vergleiche mit experimentell ermittelten Ergebnissen.

Die Wahl des fir den Vergleich zu verwendenden Untersu-
chungsverfahrens ist in Abhangigkeit davon zu treffen, wo der
Schwerpunkt der Kontrolle liegen soll (theoretische Formulie-
rung, Programmierung, Idealisierung, Eingabedaten oder
numerische Genauigkeit).

C 2.3.3.4.2 Vergleich mit anderen FDM-Rechnungen

Durch den Vergleich der Ergebnisse einer Rechnung nach
der FDM mit Ergebnissen anderer Rechnungen nach der
FDM kénnen je nach Wahl der Idealisierung sowie des Pro-
gramms, der Datenverarbeitungsanlage und des Betriebssys-
tems einzelne oder alle Eigenschaften der FDM-L6sung beur-
teilt werden.

Bei der Uberpriifung der Programmzuverlassigkeit durch
Vergleichsrechnungen ist ein unabhangiges Programm und
dieselbe Diskretisierung zu verwenden.

Die numerische Genauigkeit kann verbessert werden, wenn
die Stellenzahl entsprechend erhéht wird.

Die Giiltigkeit der Idealisierung kann durch Vergleichsrech-
nung mit anderen Idealisierungen Uberprift werden.

Vergleichsrechnungen mit gleichen oder verschiedenen Pro-
grammen und gleichen Idealisierungen dienen der Kontrolle
der Eingabedaten, wenn diese unabhéngig erstellt wurden.

C 2.3.3.4.3 Vergleich mit Rechnungen nach anderen Berech-
nungsverfahren

Soweit andere Berechnungsverfahren, z.B. die FEM oder die
Stufenkérpermethode die Voraussetzungen zur Behandlung
des jeweils vorliegenden Problems bieten, kénnen sie zu
Vergleichsrechnungen herangezogen werden. Diese Ver-
gleichsrechnungen dienen dann zur globalen Beurteilung aller
Eigenschaften der FDM-L&sungen.

C 2.3.3.4.4 Vergleich mit experimentell ermittelten Ergeb-
nissen

Die Beurteilung der Ergebnisse von Rechnungen nach der
FDM kann teilweise oder vollstandig durch den Vergleich mit
experimentell ermittelten Werten erfolgen, wobei die Eigenar-
ten und Grenzen der Messverfahren zu berlicksichtigen sind.
Die Messergebnisse kénnen aus Messungen am Modell (z.B.
aus spannungsoptischen Untersuchungen) oder aus Messun-
gen am Bauteil (Dehnungs- oder Verschiebungsmessungen)
gewonnen werden, soweit alle wesentlichen Parameter simu-
liert werden kdnnen. Bei Verwendung von Modellen missen
diese fir das gestellte Problem reprasentativ sein. Dieser Ver-
gleich dient insbesondere der Beurteilung der Zuverlassigkeit
der physikalischen Annahmen, die der Idealisierung zugrunde
liegen.

C 3 Methode der finiten Elemente (FEM)
C 3.1 Anwendungsbereich
C 3.1.1 Allgemeines

Die Methode der finiten Elemente (FEM) ermdglicht die Be-
rechnung von BeurteilungsgréBen fir die Festigkeit (z.B.
Spannungen) und flir das Verformungsverhalten (Verschie-
bungen und Verdrehungen). Die im folgenden hauptsachlich
fur strukturmechanische Probleme aufgestellten Anforderun-
gen lassen sich sinngemaB auf Probleme der Wéarmeubertra-
gung, der Stromungsmechanik und auf gekoppelte Probleme
anwenden.

Mit dieser Methode ist es mdglich, sowohl beliebige Geome-
trien und Belastungen als auch beliebiges Struktur- und
Werkstoffverhalten zu erfassen.

Vereinfachungen zur Durchfihrung der Rechnung beziglich
des geometrischen Modells, des Werkstoffverhaltens, der
Lastannahmen und des kinematischen Verhaltens sind auf
die Fragestellung abzustellen und sinnvoll aufeinander abzu-
stimmen.

C 3.1.2 Geometrie der Bauteile

Die Geometrie des zu untersuchenden Bauteils kann ein-,
zwei- und dreidimensional beriicksichtigt werden.

Der Erfassung der Geometrie sind unter Umstédnden Grenzen
gesetzt durch die Kapazitdt der Datenverarbeitungsanlage
oder des einzelnen Programms sowie durch den erforderli-
chen Aufwand.

C 3.1.3 Mechanische Belastungen und Randbedingungen

Bei der FEM ergeben sich praktisch keine Einschrankungen
beziglich der Art der mechanischen Belastungen und Rand-
bedingungen eines Bauteils. AuBerdem kdnnen Anfangsver-
zerrungen, wie z. B. thermische Dehnungen bericksichtigt
werden.

C 3.1.3.1 Ortliche Erstreckung der Belastung

Die mechanischen Belastungen kénnen in Form von Punkt-,
Linien-, Flachen- und Volumenlasten berlicksichtigt werden.

C 3.1.3.2 Zeitlicher Verlauf der Belastung

Beliebige zeitabhangige Belastungen kdnnen prinzipiell mit
der FEM behandelt werden. Dabei kénnen die Ublichen Me-
thoden der Dynamik bei der FEM angewandt werden.

C 3.1.4 Kinematisches Verhalten der Struktur

Prinzipiell ist beliebiges kinematisches Verhalten der Struktur
darstellbar, wobei dann gegebenenfalls groBe Verdrehungen
und groBe Verzerrungen sowie Spiele berlicksichtigt werden
mussen.

Im Allgemeinen wird kinematisch vollstandig lineares Verhal-
ten der Struktur angenommen.

Falls erforderlich kann man primére Instabilitaten erfassen
(Knicken und Beulen).

C 3.1.5 Werkstoffverhalten

In den meisten Fallen wird lineares Werkstoffverhalten (linea-
re Spannungs-Dehnungs-Beziehung), gegebenenfalls unter
Berucksichtigung der Temperaturabhangigkeit der Konstan-
ten, und unter Beriicksichtigung von Anfangsdehnungen an-
genommen.

Die Beriicksichtigung nichtlinearen Werkstoffverhaltens (z.B.
starr-plastisch, linear elastisch - ideal plastisch, allgemein
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elastoplastisch, viskoelastisch) ist meist mit gréBerem Auf-
wand méglich.

C 3.2 Grundlagen der FEM
C 3.2.1 Vorbemerkung

Die Grundziige der FEM werden hier insoweit erlautert, als sie
far die Anwendung der FEM und die Beurteilung der Rechen-
ergebnisse wesentlich sind. Diese Erlauterungen dienen auch
der Bestimmung der hier verwendeten Begriffe.

Wie jedem thermo-mechanischen Berechnungsverfahren
liegen auch der FEM die physikalischen Prinzipien der Konti-
nuumsmechanik zugrunde. Diese Prinzipien werden bei der
FEM je nach Wahl der Diskretisierungsmethode auf verschie-
dene Weise exakt oder ndherungsweise erflllt.

C 3.2.2 Grundlegende Begriffe und physikalische Prinzipien
C 3.2.2.1 Felder

In den Kontinuumstheorien werden die physikalischen Eigen-
schaften von Kérpern durch Felder beschrieben (z. B. Ver-
schiebungsfeld, Geschwindigkeitsfeld, Temperaturfeld u. a.),
die zumindest stlickweise als stetige Funktionen der Ortskoor-
dinaten und gegebenenfalls der Zeit angesehen werden.

C 3.2.2.2 Kinematische Beziehungen

Dort wo sich ein Tragwerk als Kontinuum verhélt, ist das Ver-
schiebungsfeld in seinem Innern zu jedem Zeitpunkt stetig.
Durch kinematische Randbedingungen werden Werte flr
VerschiebungsgréBen an Randern des Berechnungsgebiets
vorgeschrieben. Erfillt ein Verschiebungsfeld sowohl die
Stetigkeitsforderung als auch die kinematischen Randbedin-
gungen, so bezeichnet man es als kinematisch vertraglich
(kinematisch zulassig).

Die Stetigkeit des Verschiebungsfeldes bedeutet bei Tragwer-
ken, deren Deformation nur durch die VerschiebungsgrdBen
einer Flache oder einer Linie beschrieben wird (Platten und
Schalen bzw. Balken), auch, dass an jedem Punkt der Be-
zugsflache oder -linie nicht nur die Verschiebungen, sondern
auch die Verdrehungen um zwei in der Flache oder drei im
Raum liegende Achsen stetig sind.

Beispiele fir kinematische Randbedingungen:
a) starre Einspannung,

b) starre Auflager,

c) vorgeschriebene RandverschiebungsgréBen.

Bei gleitenden Lagerungen ist die Bedingung der Null-Ver-
schiebung senkrecht zur Gleitfliche kinematisch, bei gelenki-
gen Lagerungen die Bedingung der Null-Verschiebung der
Gelenke (nicht jedoch die Bedingung der Spannungs- oder
Kraftefreiheit).

Die Deformation in der unmittelbaren Umgebung eines Punk-
tes des Tragwerkes wird durch die Verzerrungen (Langenan-
derung eines Linienelements, Winkeldnderung zwischen zwei
Linienelementen) beschrieben.

Die Voraussetzung fir einen linearen Zusammenhang zwi-
schen den Verschiebungen und den Verzerrungen sind kleine
Verzerrungen und Verdrehungen, wobei die GréBenordnung
der Verdrehungen héchstens gleich der GréBenordnung der
Verzerrungsquadrate ist. Sind diese Voraussetzungen gege-
ben, so liegt geometrische Linearitat vor.

C 3.2.2.3 Erhaltungssatze und Gleichgewichtsbedingungen

Fir einen Teil oder die Gesamtheit des Tragwerkes sind zu
jedem Zeitpunkt der Impuls-und der Impulsmomentsatz sowie
statische Randbedingungen erfillt. Fir quasistationdre me-
chanische Vorgange fuhrt dies auf die inneren Gleichge-
wichtsbedingungen:

a) Summe der Krafte am (deformierten) Volumenelement ist
gleich Null,

b) Summe der Momente am (deformierten) Volumenelement
ist gleich Null.

Diese Bedingungen verbinden die Volumenkrafte mit den
Ableitungen der Spannungen nach den Ortskoordinaten. Bei
dynamischen Problemen missen die Beitrage der Tragheits-
krafte zu den Volumenkréften bertcksichtigt werden.

Randbedingungen, die Werte fir KraftgréBen vorschreiben,
werden statische Randbedingungen genannt. Beispiele fir
statische Randbemerkungen:

a) Rand belastet durch Flachenlast, Linienlast oder Punkt-
last,

b) lastfreier Rand ohne sonstige Bedingungen,
c) Bedingung fir Reibungskrafte in gleitenden Lagern,

d) Bedingung fir Momentenfreiheit eines gelenkigen Auf-
lagers.

An allen Punkten mit statischen Randbedingungen stehen die
inneren Spannungen und Kréfte mit den angreifenden &uBe-
ren Belastungen (die Null sein kdnnen) im Gleichgewicht.

Die Gleichgewichtsbedingungen sind gleichwertig mit dem
Prinzip der virtuellen Arbeit; dieses lasst sich folgendermaBen
formulieren:

Ist ein Kdrper im Gleichgewicht, so ist die &uBere virtuelle
Arbeit, die von der auBeren Belastung (einschlieBlich der
Volumenkrafte) mit virtuellen Verschiebungen geleistet wird,
gleich der inneren virtuellen Arbeit, die von den Spannungen
mit den virtuellen Verzerrungen geleistet wird.

Dabei sind virtuelle Verschiebungen kleine, kinematisch zu-
lassige, sonst jedoch beliebige Verschiebungen. Virtuelle
Verzerrungen leiten sich aus den virtuellen Verschiebungen
Uber die Ublichen Verschiebungs-Verzerrungs-Beziehungen
ab. Fir dynamische Probleme gilt als Erweiterung das La-
grange-d’Alembert’sche Prinzip, das man aus dem Prinzip
der virtuellen Arbeit durch Hinzunahme der Tragheitskrafte
erhalt.

Unterliegt das Tragwerk neben mechanischen Belastungen
auch thermischen (Temperaturausgleich), so ist zur Beschrei-
bung seines physikalischen Verhaltens der Impuls- und der
Impulsmomentensatz durch den Energiesatz zu erganzen.
Dieser lasst sich folgendermaBen formulieren:

Die zeitliche Anderung der Summe aus innerer und kineti-
scher Energie des Volumenelements ist gleich der Summe
der Leistungen von Oberflachen- und Volumenkraften am
Element und der pro Zeiteinheit zugeflhrten thermischen
Energie.

Diese Bedingung stellt unter Einbeziehung der Impulsséatze
den Zusammenhang zwischen der zeitlichen Anderung der
Temperatur im Element und den rdumlichen Ableitungen der
Warmeflisse her.

Sind fir die Belastungen des Tragwerkes auch strémungsme-
chanische Vorgange mafBgebend (wie es z.B. in Rohrleitun-
gen der Fall sein kann), so ist fir das strémende Medium
auBer den Erhaltungssatzen von Impuls und Energie der
Erhaltungssatz fir die Masse (Kontinuitdtsgleichung) in
Rechnung zu stellen.

Die differentielle Formulierung der Erhaltungssatze fihrt auf
im Allgemeinen partielle Differentialgleichungen fur die den
momentanen Zustand des physikalischen Systems beschrei-
benden FeldgréBen (z. B. Verschiebungen, Verschiebungsge-
schwindigkeit, Temperatur).

C 3.2.2.4 Materialgesetze

Fur das mechanische Verhalten eines Festkérpers gibt das
Materialgesetz den Zusammenhang zwischen Spannungen
und Verzerrungen an. Bei linear-elastischem Materialverhal-
ten ist dieser Zusammenhang linear, wahrend z.B. bei ela-
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stoplastischem Verhalten das Materialgesetz nichtlinear ist.
Bei linear-elastischen, isotropen Stoffen Iasst sich das Materi-
alverhalten mit zwei voneinander unabhéngigen Koeffizienten
beschreiben. Bei linear-elastischen, anisotropen Stoffen kén-
nen bis zu 21 voneinander unabhangige Koeffizienten erfor-
derlich werden.

Das Materialgesetz fur ein Fluid liefert einen Zusammenhang
zwischen den ZustandsgréBen, z.B. fiir ein ideales Gas zwi-
schen Druck, Dichte und Temperatur (thermische Zustands-
gleichung).

Zusétzliche Parameter sind erforderlich bei thermischer Be-
lastung (z.B. Warmeausdehnungszahl, Warmeleitzahl, tem-
peraturabhangige E-Moduln) und bei strdmenden Medien
(z. B. Warmelbergangszabhl, Viskositét).

C 3.2.3 Diskretisierung
C 3.2.3.1 Vorgehensweise

Die Darstellung des Tragwerkes als Rechenmodell wird als
Idealisierung bezeichnet. Nach der FEM wird das zu untersu-
chende Tragwerk in eine Anzahl von relativ einfachen Berei-
chen, den finiten Elementen, aufgeteilt (Diskretisierung). Je-
des finite Element beinhaltet einen Ansatz fir die Felder.
Durch Anwendung eines Integralprinzips werden die verschie-
denen Ansatzfunktionen so aufeinander abgestimmt, dass
eine moglichst genaue Lésung erhalten wird. Je nach Ansatz
und Integralprinzip werden mehrere Methoden unterschieden.
In den Abschnitten C 3.2.3, C 3.3.1 und C 3.3.3 wird nur die
Verschiebungsmethode betrachtet.

Bei der Verschiebungsmethode bezieht sich der Ansatz auf
Verschiebungsformen innerhalb der finiten Elemente. Jedem
Elemententyp liegt ein bestimmter Verschiebungsansatz und
eine bestimmte Elementgestalt zugrunde. Beispiel: drei-
eckiges Scheibenelement mit sechs Knotenpunkten, den drei
Eckpunkten und den drei Seitenmittelpunkten.

Im Hinblick auf die Mdglichkeit der Fehlerabschatzung sollte
der Verschiebungsansatz der einzelnen Elemente folgende
Forderungen erfiillen:

a) kinematische Vertraglichkeit innerhalb des Elementes und
Uber die Grenzen der Elemente hinweg; letzteres wird
durch passende Zuordnung von Verschiebungsver-
teilungen zu diskreten Freiheitsgraden, den Knoten-
punktverschiebungen, erreicht,

b) die Verschiebungsformen sollen jede mdgliche starre
Verschiebung oder Verdrehung eines Elementes exakt
beschreiben, und die aus solchen Verschiebungen abge-
leiteten Verzerrungen sollen identisch Null sein.

Es wird nun angenommen, dass sich die Spannungen Uber
das Materialgesetz aus den Verzerrungen berechnen lassen,
die ihrerseits aus den Verschiebungsansatzen abgeleitet
werden. So kann der obenerwahnte Elementtyp wegen des
quadratischen Verschiebungsansatzes einen linearen Verlauf
der Verzerrungen und somit bei linearem Materialgesetz auch
einen linearen Verlauf der Spannungen beschreiben: bei
linearem Verschiebungsansatz ware in diesem Beispiel die
Spannung konstant innerhalb eines Elements.

Durch Anwendung des Prinzips der virtuellen Arbeit bestimmt
man diejenige N&herungslésung, deren &uBere und innere
virtuellen Arbeiten den exakten Werten mdoglichst nahe kom-
men. Dazu werden kinematische (wesentliche) Randbe-
dingungen exakt erfiillt. Die statischen (natlrlichen) Randbe-
dingungen und inneren Belastungen werden kinematisch
konsistent (kinematisch aquivalent) erfasst, d. h. die entspre-
chenden Knotenpunkiskrafte werden aus den tatsachlichen
Lasten so errechnet, dass mit Bezug auf die gewahlten Ver-
schiebungsformen die virtuellen Arbeiten der tatsachlichen
Lasten und der Knotenpunkiskréfte gleich sind.

C 3.2.3.2 Eigenschaften der Lésung

Die so errechnete LOsung stellt in zweierlei Hinsicht eine
N&aherungslésung dar:

a) Physikalische Diskretisierung

Wegen der Beschréankung der méglichen Freiheitsgrade
durch die Wahl bestimmter finiter Elemente kdnnen die
ortlichen Gleichgewichts- und statischen Randbedingun-
gen im Allgemeinen nicht exakt erfillt sein. Werden beide
in Abschnitt C 3.2.3.1 erwahnten Bedingungen fiir die Ver-
schiebungsanséatze in den Elementen gehalten, und sieht
man zunachst von numerischen Einfliissen ab, so stellt
die errechnete Ldsung flr die getroffene Wahl der Ele-
mente die beste Naherung in dem Sinne dar, dass die vir-
tuellen Arbeiten (und deshalb das Gleichgewicht im gro-
Ben) moglichst genau erfasst werden; fir die den Frei-
heitsgraden zugeordneten KnotenpunkiskraftgréBen ist
das Gleichgewicht exakt erfillt, sofern die Verschie-
bungssatze alle Starrkérper-Verschiebungen und -Ver-
drehungen enthalten. Die errechnete L&sung gibt das
Tragwerksverhalten als zu steif wieder. Fir eine gegebene
Belastung ist die errechnete Verschiebung also eher zu
klein; die errechneten Eigenschwingungsfrequenzen stel-
len obere Schranken dar.

Werden Elemente gewahlt, die nicht vollstandig vertraglich
sind, so besteht keine Gefahr mehr, dass die errechnete
Lésung eine bestmdgliche Naherung im oben erlauterten
Sinn darstellt. Die Verletzung der kinematischen Vertrag-
lichkeit wirkt allerdings der Uberschétzung der Steifheit
entgegen, und die so errechnete Lésung kann in gewissen
Fallen, insbesondere fiir die Verschiebungen, genauere
Ergebnisse liefern als ein voll vertragliches Modell; die so
gefundene Ldsung besitzt allerdings nicht mehr die oben
erwahnten Schrankeneigenschaften.

Beispiel fur nicht vollstdndig vertrégliche Elemente: Wer-
den ebene Scheiben- und Plattenelemente mit ver-
schiedenen Ansétzen fiir die Verschiebungskomponenten
in der Elementebene und senkrecht dazu Gber Knicke mit-
einander verbunden, so wird die kinematische Ver-
tréglichkeit an diesen Knicken verletzt.

Weicht die Gestalt der durch finite Elemente idealisierten
Struktur von der tatsachlichen Tragwerksgestalt merklich
ab, so kénnen hierdurch Ungenauigkeiten entstehen. In
vielen Fallen andert die Anndherung gekrimmter Kontu-
ren durch stlickweise gerade oder ebene Elemente zwar
das gesamte Deformationsverhalten nur unwesentlich,
doch kdnnen die oértlichen Verschiebungs- und insbeson-
dere Verzerrungs- und Spannungskomponenten an sol-
chen kunstlichen Knickstellen nur schwer interpretiert
werden.

b) Numerische Approximation

Fur eine gegebene physikalische Diskretisierung weicht
die numerische L&sung von der exakten ab. Diese Ab-
weichung hat zwei Ursachen:

- Wegen der beschrankten Stellenzahl in der Daten-
verarbeitungsanlage entstehen Anfangsabbrechfehler
und Rundungsfehler. Dies kann sich besonders bei
Systemen mit extrem unterschiedlichen physikali-
schen Eigenschaften im Rechenmodell auswirken.

Durch die Berechnung von Konditionszahlen, die eine
Abschatzung der VergréBerung des Anfangsabbrech-
fehlers durch die Rundungsfehler gestatten, kann man
eine untere, oft sehr konservative Schranke fir die
Zahl der numerisch exakten Stellen bekommen.

Erfassen die verwendeten Elemente Verschiebungen
und Verdrehungen des Starrkérpers exakt (die zweite
der Forderungen von Abschnitt C 3.2.3.1 beziglich
des Elementansatzes), so stellt die genaue Erfiillung
des Gleichgewichts der Knotenkrafte eine not-
wendige, allerdings nicht hinreichende Bedingung flr
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die Genauigkeit der numerischen Ldsung bei stati-
schen Problemen dar.

- Bei bestimmten Algorithmen, z. B. der iterativen Glei-
chungsauflésung oder der iterativen Lésung des Ei-
genwertproblems, verbleibt ein Fehler, der von einer
vorgegebenen Genauigkeitsschranke abhangt.

C 3.3 Anwendung der FEM

C 3.3.1 lIdealisierung der Geometrie und Belastung

C 3.3.1.1 Umfang der Idealisierung

Mechanische Probleme kdnnen sowohl global als auch im
Detail berechnet werden. Die Anforderungen an die Ergeb-
nisse bestimmen den Aufwand der Idealisierung. Durch die
Auswahl von geeigneten Elementtypen, Festlegung von Kno-
tenpunkten und Formulierung der Randbedingungen wird die
Qualitat der Naherung entscheidend beeinflusst.

C 3.3.1.2 Auswahl der Elementtypen

Die Elemente sind im Hinblick auf die Aufgabenstellung aus-
zuwahlen. Folgende Gesichtspunkte missen hierbei beachtet
werden:

a) problemgerechte Abbildung der Geometrie,

b) Eignung des Elementansatzes fir die problembedingten
statischen und kinematischen Randbedingungen (z.B.
Lasteinleitung, Lastverteilung, Lagerung),

c) Art und Genauigkeit der Ergebnisse entsprechend der
Aufgabenstellung.

C 3.3.1.3 Festlegung von Lage und Anzahl der Knotenpunkte

Lage und Anzahl der Knotenpunkte sollen so gewahlt werden,
dass das Rechenergebnis flr die jeweilige Aufgabenstellung
genligend genau ist, wobei die Gesichtspunkte von Abschnitt
C 3.3.1.2 sinngemaB zu bertcksichtigen sind. AuBerdem ist
folgendes zu beachten:

a) Erfordert die Aufgabenstellung der Berechnung die Kennt-
nis stark veranderlicher Feldkomponenten, z.B. Ver-
formungen oder Spannungen, so ist die Feinheit des Net-
zes entsprechend zu wahlen.

b) An den Grenzen zwischen maBgebend verschiedenen
Materialeigenschaften sollen méglichst auch Element-
grenzen liegen, falls nicht eine inhomogene Verteilung der
Materialeigenschaften innerhalb eines Elementes bertick-
sichtigt werden kann.

c) Es ist in Abhéangigkeit vom gewahlten Elementtyp der
Einfluss der Seitenverhéltnisse auf die Konditionierung
des Systems zu berlcksichtigen. Auch sollen im Allge-
meinen benachbarte Elemente gleiche GréBenordnungen
von Geometrie und Steifigkeit aufweisen, d. h. Ubergénge
von groBen zu kleinen oder steifen zu weniger steifen
Elementen sollen allmé&hlich verlaufen, da sich starke Un-
terschiede in der Steifigkeit von Element zu Element in ei-
ner Verschlechterung der Konditionierung der Glei-
chungsmatrix auswirken.

d) Das Netz muss eine im Rahmen der Aufgabenstellung
hinreichend genaue Abbildung der eingepragten Kréfte
und sonstiger Belastungen und Randbedingungen er-
mdoglichen.

e) Fur dynamische Probleme muss das Netz so gestaltet
werden, dass das dynamische Verhalten der Struktur der
Berechnung zugéanglich wird. Zahl und Art der Frei-
heitsgrade missen so gewahlt werden, dass die interes-
sierenden Bewegungsformen beschrieben werden koén-
nen. Dies gilt besonders fir die Kompensation der dy-
namischen Freiheitsgrade.

f) Die Idealisierung der Struktur soll so erfolgen, dass keine
lokalen oder globalen Singularitaten der Steifigkeitsmatrix
auftreten. Andernfalls missen diese im L&sungsal-
gorithmus beriicksichtigt werden. Die Behandlung lokaler
Fast-Singularitdten (nach MaBgabe der Konditionierung
und Rechengenauigkeit) darf nicht zur Verfalschung des
physikalischen Verhaltens der Struktur fhren. Bei Fast-
Singularitaten ist besonders auf hinreichende numerische
Genauigkeit der Ergebnisse zu achten.

C 3.3.1.4 Formulierung der Randbedingungen
C 3.3.1.4.1 Arten von Randbedingungen

Die Randbedingungen kénnen Bedingungen fir duBere Kraft-
und VerschiebungsgréBen umfassen, sie kdnnen aber auch
aus Schnittbedingungen an gedachten Schnittrandern beste-
hen, z.B. Detailuntersuchungen, Symmetriebedingungen.
Durch letzte darf die Dehnungs- und Spannungsverteilung
des Bauteils nicht verfalscht werden.

Lastverdnderlichen Randbedingungen ist besondere Beach-
tung zu schenken.

C 3.3.1.4.2 Kinematische Randbedingungen

Kinematische Randbedingungen sind direkt in den Freiheits-
graden zu formulieren. Bei Einsatz von Elementen, die nicht
voll kinematisch vertraglich sind, ist auf hinreichende Be-
schreibung dieser Randbedingungen zu achten.

C 3.3.1.4.3 Statische Randbedingungen

Die in den KnotenpunkiskraftgroBen gegebenen statischen
Randbedingungen sind direkt als Knotenpunktsbelastungen
einzusetzen. Nicht an den Knotenpunkten angreifende Punki-
lasten sowie Flachen- und Volumenlasten missen auf kine-
matisch &quivalente KnotenpunkiskraftgréBen umgerechnet
werden. Bei Verwendung von Elementtypen, deren Ver-
schiebungsansatz hinsichtlich starrer Verschiebungen und
Verdrehungen unvollsténdig ist, muss dabei auch auf Einhal-
tung der statischen Aquivalenz geachtet werden.

C 3.3.1.5 Festlegung der Last- oder Zeitinkremente

Die Last- oder Zeitinkremente sind so zu wéhlen, dass der
Verlauf der Verschiebungen und der aus ihnen abgeleiteten
GrbéBen lber dem Lastparameter oder Uber der Zeit fir die
jeweilige Aufgabenstellung gentigend genau erfasst wird, und
dass die numerische Stabilitét der L6sungen gewéhrleistet ist.
Bei Material-Nichtlinearitaten ist zudem auf genligend genaue
Erfullung des Materialgesetzes, bei geometrischen Nichtline-
aritdten auf die Gleichgewichtsbedingungen zu achten.

C 3.3.1.6 Kontrolle der Eingabedaten

Wegen der normalerweise groBen Menge der Eingabedaten
ist eine Kontrolle unerlasslich. Diese sollte mdglichst anhand
der programmierten gespeicherten Daten durchgefuhrt wer-
den.

Routinen zur Prifung der Eingabedaten sowie graphische
Darstellung der Eingabedaten, z. B. der Geometrie, der Rand-
bedingungen und der Belastungen, sind zweckmaBig.

C 3.3.2 Programme
C 3.3.2.1 Allgemeines

Rechnungen nach der FEM werden wegen der damit verbun-
denen hohen Anzahl von Rechenoperationen nur mit Pro-
grammen auf Datenverarbeitungsanlagen durchgefihrt.
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C 3.3.2.2 Dokumentation der Programme

Zu jedem verwendeten Programm muss eine Dokumentation
vorliegen. Darin mulssen folgende Punkte beschrieben oder
angegeben sein:

a) Kennzeichnung des Programms, einschlieBlich Ande-
rungszustand,

b) theoretische Grundlagen,
c) Anwendungsbereich und Voraussetzungen,

d) Beschreibung der Programmorganisation, soweit fir die
Benutzung und Beurteilung erforderlich,

e) Eingabevorschriften zur Programmsteuerung und Pro-
blembeschreibung,

f) Erlauterung der Ausgabe,
g) Anwendungsbeispiele.

Im theoretischen Teil der Dokumentation mussen alle dem
Programm zugrunde liegenden theoretischen Grundlagen
ausreichend angegeben sein. Erforderlichenfalls ist die ent-
sprechende Literatur aufzufiihren.

Im Teil Anwendungsbeispiele missen demonstrative und
Uberpriifte Berechnungsbeispiele fir die Anwendung enthal-
ten sein.

C 3.3.2.3 Zuverlassigkeit der Programme

Wegen des Umfangs der FEM-Programme kann die Fehler-
freiheit nicht ohne weiteres fur alle méglichen Rechenwege
vorausgesetzt werden. Deshalb sind zur Beurteilung der Zu-
verlassigkeit folgende Gesichtspunkte zu beriicksichtigen:

a) modularer Aufbau des Programms,

) standardisierte Programmsprache,
c) zentrale Programmwartung,
)

groBer Benutzerkreis und héufiger Programmeinsatz,
insbesondere flr den vorliegenden Anwendungsbereich.

Das zuverldssige Arbeiten des Programms kann in dem MafB
erwartet werden, in dem die genannten Gesichtspunkte fur
die jeweilige Programmversion erfullt sind.

C 3.3.3 Beurteilung von Rechenergebnissen
C 3.3.3.1 Allgemeines

Der erste Schritt bei der Beurteilung von Rechenergebnissen
ist stets die Prifung, ob die Ergebnisse physikalisch einleuch-
tend sind. Diese Prifung ist umso aussagekréftiger, je besser
die Gesamtheit der Ergebnisse zu Uberblicken ist. Die Plau-
sibilitdt der Ergebnisse stellt eine notwendige Bedingung fir
deren Brauchbarkeit dar. Zusatzlich sind die Eignung des
Rechenmodells, die Richtigkeit der Daten und die einwand-
freie Arbeitsweise und Anwendung des Programms zu Uber-
priifen.

Da jede mit diskretisierenden numerischen Verfahren erhal-
tende Losung eine Néherung des physikalischen Verhaltens
darstellt, ist zu priifen, ob die Giite der Naherung fir das
gestellte Problem ausreicht. Sofern die Giiltigkeit der Diskre-
tisierung der Struktur und die Giltigkeit der numerischen
Lésung durch diese Kontrollen nachgewiesen werden sollen,
so kdnnen diese in dem Umfang entfallen, in dem sie bereits
bei direkt vergleichbaren anderen Rechnungen durchgefihrt
wurden; als direkt vergleichbar kénnen Probleme angesehen
werden, bei denen vergleichbare Strukturen unter qualitativ
gleichen Belastungen idealisiert wurden und bei denen alle
Parameter, die die Berechnung charakterisieren, ungeféhr
Ubereinstimmen.

C 3.3.3.2 Physikalische Kontrolle

Bei der Verschiebungs-FEM werden exakt erfiillte und ange-
nahert erflllte physikalische Bedingungen unterschieden.
Daher kénnen flr die Kontrolle der errechneten Lésung die
folgenden Kriterien angegeben werden.

Bei Verwendung von kinematisch vertraglichen Elementen

werden die Ortlichen Gleichgewichtsbedingungen im Innern

und am Rand durch die Methode naherungsweise erflllt. Die

Kriterien flr die Gute der N&herung sind:

a) GrdBe der Unstetigkeiten in den elementweise errechne-
ten Spannungskomponenten benachbarter Elemente,

b) Ubereinstimmung entsprechender Spannungskomponen-
ten mit angreifender verteilter Belastung an belasteten
oder freien Randern.

Werden nichtvertragliche Elemente eingesetzt, so ist zudem
die Genauigkeit der Erflllung der inneren kinematischen
Vertraglichkeitsbedingungen zu Ulberpriifen. Da bei nichtver-
tréglichen Elementen die Vertraglichkeit meist nur an den
Knotenpunkten erflllt ist, muss in solchen Fallen die Ele-
menteinteilung entsprechend fein gewahlt werden.

Die Genauigkeit der Erfillung des Gleichgewichts der Kno-
tenpunktskraftgréBen ist fir folgende Félle zu Uberprifen:

a) bei Verwendung von Elementen, die die in Ab-
schnitt C 3.2.3.1 angefiihrte Bedingung hinsichtlich der
Starrkérper-Verschiebungsformen nicht erfillen,

b) bei ortlichen Singularitdten, Fast-Singularititen oder
kunstlichen Auflagern infolge Unterdriickung fastsingulérer
Freiheitsgrade,

c) bei allen nichtlinearen Problemen.

Bei Problemen mit nichtlinearem Materialverhalten ist zudem
die Erflllung des Materialgesetzes zu Uberprifen.

C 3.3.3.3 Numerische Kontrolle
C 3.3.3.3.1 Vorbemerkung

Grundsatzlich wird durch eine feinere Unterteilung der zu
untersuchenden Struktur der Fehler infolge der physikalischen
Diskretisierung verringert, die Anfalligkeit flir numerische
Fehler im Allgemeinen erhéht.

Lasst die Diskretisierung Anfélligkeit fir numerische Fehler
erwarten, so muss die numerische Glte der Lésung geprift
werden. (Fehler infolge der physikalischen Diskretisierung
sind in diesem Zusammenhang nicht angesprochen, siehe
Abschnitt C 3.2.3.2).

Der Einfluss der Anfangsabbrech- und Rundungsfehler kann
verringert werden, indem die gesamte Rechnung von Beginn
an (und nicht erst bei der Auflésung der Systemgleichung) mit
gréBerer Anzahl gultiger Stellen durchgefiihrt wird.

C 3.3.3.3.2 Untersuchung des Lésungsvektors

Einsetzen der Komponenten des Ldsungsvektors in das ur-
spriingliche Gleichungssystem gibt Auskunft Gber die Gro-
Benordnung des numerischen Fehlers. Bei statischen Proble-
men stellt die Bedingung nach ausreichender Erfullung des
Gleichgewichts der KnotenpunktskraftgréBen eine notwendige
(aber nicht hinreichende) Bedingung fir ausreichende numeri-
sche Genauigkeit der VerschiebungsgréBen dar.

C 3.3.3.3.3 Kontrolle mittels Konditionszahlen

Konditionszahlen gestatten, obere Schranken flr die GroBe
der Gesamtheit der Anfangsabbrech- und Rundungsfehler
anzugeben, jedoch nicht fiir die Fehler in den einzelnen Kom-
ponenten des Losungsvektors.
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C 3.3.3.4 Vergleich mit Ergebnissen aus anderen Untersu-
chungen

C 3.3.3.4.1 Allgemeines

Zur Beurteilung der Ergebnisse von Rechnungen nach der
FEM koénnen als Erganzung oder als Ersatz der Kontrollen
gemaB den Abschnitten C3.3.1.6, C3.3.2.3, C3.3.3.1,
C 3.3.3.2 und C 3.3.3.3 herangezogen werden:

a) Vergleiche mit anderen FEM-Rechnungen,

b) Vergleiche mit Rechnungen nach anderen Berechnungs-
verfahren und

c) Vergleiche mit experimentell ermittelten Ergebnissen.

Die Wahl des fur den Vergleich zu verwendenden Untersu-
chungsverfahrens ist in Abhangigkeit davon zu treffen, wo der
Schwerpunkt der Kontrolle liegen soll (theoretische Formulie-
rung, Programmierung, Diskretisierung, Eingabedaten und
numerische Genauigkeit).

C 3.3.3.4.2 Vergleich mit anderen FEM-Rechnungen

Durch den Vergleich der Ergebnisse einer Rechnung nach
der FEM mit Ergebnissen anderer Rechnungen nach der FEM
kénnen in Abh&ngigkeit vom benutzten Programm und von
der gewabhlten Idealisierung einzelne oder alle Eigenschaften
der FEM-L&sungen beurteilt werden.

Fir die Vergleichsrechnung ergibt sich die Mdglichkeit der
Benutzung gleicher oder verschiedener Programme, Betriebs-
systeme, Datenverarbeitungsanlagen sowie gleicher oder ver-
schiedener Idealisierungen.

Bei der Uberpriiffung der Programmzuverlassigkeit durch

Vergleichsrechnungen ist ein unabhéngiges Programm und
dieselbe Idealisierung zu verwenden.

Die numerische Genauigkeit kann verbessert werden, wenn
die Stellenzahl entsprechend erhéht wird.

Die Gultigkeit der Idealisierung kann durch Vergleichsrech-
nung mit anderen Idealisierungen Uberprift werden.

Vergleichsrechnungen mit gleichen oder verschiedenen Pro-
grammen und gleichen Idealisierungen dienen der Kontrolle
der Eingabedaten, wenn diese unabhangig erstellt wurden.

C 3.3.3.4.3 Vergleich mit Rechnungen nach anderen Be-
rechnungsverfahren

Soweit andere Berechnungsverfahren, z. B. die FDM oder
SKM die Voraussetzungen zur Behandlung des jeweils vorlie-
genden Problems bieten, kénnen sie zu Vergleichsrechnun-
gen herangezogen werden. Diese Vergleichsrechnungen
dienen dann zur globalen Beurteilung aller Eigenschaften der
FEM-L6sungen.

C 3.3.3.4.4 Vergleich mit experimentell ermittelten Ergebnissen

Die Beurteilung der Ergebnisse von Rechnungen nach der
Methode der finiten Elemente kann teilweise oder vollstédndig
durch den Vergleich mit experimentell ermittelten Werten
erfolgen, wobei die Eigenarten und Grenzen der Messverfah-
ren zu berlcksichtigen sind. Die Messergebnisse kdnnen aus
Messungen am Modell (z.B. aus spannungsoptischen Unter-
suchungen) oder aus Messungen am Bauteil (Dehnungs-
oder Verschiebungsmessungen) gewonnen werden, soweit
alle wesentlichen Parameter simuliert werden kénnen. Bei
Verwendung von Modellen miissen diese flir das gestellte
Problem représentativ sein. Dieser Vergleich dient insbeson-
dere der Beurteilung der Zuverlédssigkeit der physikalischen
Annahmen, die der Idealisierung zugrunde liegen.
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Anhang D

Verfahren zur Sprodbruchanalyse

D 1 Konstruktion des modifizierten Porsediagramms
mit Beispiel

(1) Mit der nach KTA 3201.1 ermittelten Referenztemperatur
RTnDT und dem von Pellini aufgestellten qualitativen Zusam-
menhang zwischen kritischer Risslange und Spannung lasst
sich das in Bild D 1-1 dargestellte Diagramm fir den unbe-

(2) Konstruktion des modifizierten Porsediagramms

Ausgangsdaten:
Streckgrenze Ry, bei T =20 °C

RTnpr-Temperatur: ATypt = ATy4

unbestrahlt:

strahlten Zustand und analog fur den bestrahlten Zustand | Punkt1 T = (RTypt +33K)-110K
zeichnen. Nach Pellini ist bei beliebiger Risslénge oberhalb 6=0,1-Rpo,2
der Rissstopptemperatur Tpt kein Sprédbruch zu erwarten. _
Diese Aussage ergibt im Diagramm die senkrechte Linie. Punkt 2 Z: E;ND;
Di B Di ibt sich i ~ e eo2
Die utere Begrenzung des Diagramms ergiot sioh aus €em | o113 Sonitpunit von T = Ry + 33 K it der Verlin-
Das Sprodbruchdiagramm fiir den bestrahlten Zustand darf gerung der Geraden 1—2;
unter denselben Bedingungen gezeichnet werden, wobei die | Punkt4 T =RTypt + 33 K
justierte Referenztemperatur RTnpT verwendet werden muss 6=1,0-Rg»
(siehe KTA 32083).
. . . ) bestrahilt:
In Bild D 1-1 ist neben dem Sprédbruchdiagramm als charak- ,
teristisches Beispiel ein Fahrdiagramm (Spannung als Funk- | Punkt 17 T = (RTypr + 33 K) - 110 K + ATnpr
tion der Temperatur) eingetragen. Dieses Fahrdiagramm gibt 6=0,1-Rpp
den Zusammenhang zwischen Temperatur und Beanspru- | pynkt2~ T = RTynpr + ATnpT
chung in der zylindrischen Behélterwand wieder. In der Bean- -02.R
spruchung sind die Spannungen durch den Innendruck und 0 =052 Npo2
die instationaren Warmespannungen an der durch Membran- | Punkt 3" Schnittpunkt von T = RTypt + 33 K + ATypT mit der
spannung hdchstbeanspruchten Stelle des Reaktordruckbe- Verls 1o
hélters bericksichtigt. Das Fahrdiagramm muss stets auBer- i erlangerung der Geraden ’
halb des vom Porsediagramm gekennzeichneten Bereichs | Punkt4” T =RTypt + 33 K+ ATypr
liegen. 6=1,0"Rpoe
400
o0z ole
350 :
1
1| Modifiziertes Porsediagramm
300 : unbestrahlt
: — — = bestrahlt
1
C\"— 250 T
c 1
IS |
= 1
= }
—_ 200 1 Betrieb
© 1 p—
) | ,/’ -|?
S 150 ! ’ 1
= | // ]
=3 : Abfahren ),/,’ 1
& .
100 © B \' -~ Fahrdiagramm I
QA A8 R -
02R AT 2 .
14 Rp0,2 /;a' R //\
50 (D) AT // '// Anfahren
0,1~Rp0’2 H“"'GD ,//
\ -
0 -
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300
AT, 33K
NDT Temperatur T [°C] —
(Tpr —110K) RTnor Tor

Bild D 1-1: Sprddbruchiibergangstemperaturkonzept und modifiziertes Porsediagramm (Beispiel)
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D 2 Ermittlung der Bruchzédhigkeit nach Warmvorbe-
lastung

(1) Nach Warmvorbelastung der Rissfront und bei monoton
abnehmendem Spannungsintensitatsfaktor, d. h. bei dK/dt <0,
ist Rissinitiierung ausgeschlossen. Die Warmvorbelastung
bewirkt auBerdem eine Erhéhung der Bruchz&higkeit Uber Kic
auf Krrac. Damit ist Rissinitiierung auch bei erneuten Anstieg
des Spannungsintensitatsfaktors nach Warmvorbelastung
ausgeschlossen, wenn der Spannungsintensitatsfaktor die

oder andere geeignete Verfahren angewendet werden.

Hinweis:
Andere geeignete Verfahren hierfiir sind z. B. in BS 7910:1999,
Annex O angegeben.

Die in den Gleichungen verwendeten Formelzeichen bedeuten:
Kwps : Spannungsintensitdtsfaktor bei Warmvorbelastung
Kunl : Spannungsintensitatsfaktor bei Entlastung

Kic : Bruchzahigkeit bei Wiederbelastungstemperatur

Bruchzahigkeit Krrac nicht erreicht. Bild D 2-1 zeigt in einer | ko . : Bruchzahigkeit bei Wiederbelastungstemperatur
Prinzipdarstellung, dass die Bruchzéhigkeit nach Warmvorbe- nach Warmvorbelastung
lastung von der Entlastung vor einem erneuten Anstieg des .
Spannungsintensitatsfaktors abhangig ist. Rewps  : Streckgrenze bei Warmvorbelastung
ReFrac  : Streckgrenze bei Wiederbelastung

(2) Fir die Ermittlung der Bruchzahigkeit dirfen

a) die Gleichung (D 2-1) bei Teilentlastung vor erneuter Be-
lastung (LPUCF-Pfad),

b) die Gleichung (D 2-2) ohne Entlastung vor erneuter Belas-
tung (LCF-Pfad),

c) die Gleichung (D 2-3) bei vollstédndiger Entlastung vor
erneuter Belastung (LUCF-Pfad)

2
Variable & : £=4§ Kerac—Kwps  Rewes
" %Rerrac-R K
xReFRAC™Hewps Kwps

Variable F: F(g)= m—%ln%

120 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1
10%-209 LPUCF-Versagenskurve . -
110 4Y7%-20% Entlastung (auf Basis des Chell-Modells) T K -
130% L WPS * "WPS -
__ 100 5 A
= L
[ L
o
= o L
= -
° 2
X © B
- < F
Q L L
2 < I
x o -
- ©
2 L
f L
LPUCF-Lastpfad -
...... Kic Kurve -
— fiktive Transiente -
I a e o o B IS A s S |
- 200 -150 -100 -50 0 50
T [°C]
I S e e e e e B e e e e e — T
-150 -100 -50 0 50 100
T- RTNDT [K]
LCF : Warmvorbelastung-Abkihlung-Wiederbelastungsbruch (Load-Cool-Fracture)
LPUCF : Warmvorbelastung-Teilentlastung-Abkihlung-Wiederbelastungsbruch (Load-Partial-Unload-Cool-Fracture)
LUCF : Warmvorbelastung-Entlastung-Abkuhlung-Wiederbelastungsbruch (Load-Unload-Cool-Fracture)

Bild D 2-1: Prinzipdarstellung zur Ermittlung der Bruchz&higkeit Kegac ach Warmvorbelastung
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A 2 2 3 10
A (Kerac —Kun)®  Kwps —Kun) &1_p.5_Kerac—Kun _2-Rewps 1 A
ﬁReFRACJrReWPs 2-Rewps % ¢Rerrac+Rewps Kwps —Kun gﬁ
Kic = |ReFrac'A R 0 (b2-1)
A g2 K K R 21 A
A, “wes @1 F. ;g Frac —Kunl eWPS* I A
ﬁ Rewps @ YRerrac+Rewps Kwps g é
Bedingung fiir die Anwendung der Gleichung (D 2-1): Kwes ~Kun > Kerac = Kuni
2-Rewps  Rerrac +Rewrs
A 3 2]
K = ReFRAC‘ﬁ(KFRAC_KWPS)Z + Kfups .61_f.3_Kerac —Kwps .Rewpsi N% (D 2-2)
ARerrac ~Rewps  Rewps § $Rerrac ~Rewps  Kwps P')B
Bedingung fur die Anwendung der Gleichung (D 2-2): Kwes > Kerac ~Kwes
Rewps Rerrac —Rewps
A 3 21 21
A KErac __ Kfips M_F.3 Krrac 2-Rewpst KWPS C Krrac Rewps NR
Kic =, |ReFrac " A 1-F 1-F-§ 0
&ReFRAC*’ReWPS 2:Rewps §  XRermrac+Rewps  Kwes (N) owps § X Rerrac +Rewps  Kwes %‘)6
D 2-3)
Kwps Kwps Kerac

> >

Bedingung fur die Anwendung der Gleichung (D 2-3):

Rewps 2'Rewps Rerrac +Rewps
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Anhang E

Bestimmungen und Literatur, auf die in dieser Regel verwiesen wird

(Die Verweise beziehen sich nur auf die in diesem Anhang angegebene Fassung. Darin enthaltene Zitate von Bestimmungen
beziehen sich jeweils auf die Fassung, die vorlag, als die verweisende Bestimmung aufgestellt oder ausgegeben wurde.)

AtG

StrlSchV

Sicherheitskriterien

SiAnf

Storfall-Leitlinien

KTA 1404

KTA 2201.4
KTA 3201.1

KTA 3201.3
KTA 3201.4

KTA 3203

KTA 3205.1

DIN 267-13

DIN EN ISO 898-1

DIN EN ISO 898-2

DIN 2510-1

DIN 2510-2

DIN 2510-3
DIN 2510-4
DIN EN ISO 3506-1

DIN EN ISO 3506-2

DIN EN ISO 3506-3

DIN EN 10253-2

DIN EN 10253-4

(1977-10)

(1983-10)

(2013-11)
(2012-11)
(1998-06)

(2007-11)
(2010-11)

(2001-06)

(2002-06)

(2007-05)

(2013-05)

(2012-08)

(1974-09)

(1971-08)

(1971-08)
(1971-08)
(2010-04)

(2010-04)

(2010-04)

(2008-09)

(2008-06)

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) geéndert worden ist

Verordnung Uber den Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen (Strahlenschutz-
verordnung - StrlSchV) vom 20. Juli 2001 (BGBI. 1 2001, Nr. 38, S. 1714), die zuletzt
durch Artikel 5 Absatz 7 des Gesetzes vom 24. Februar 2012 (BGBI. | S. 212) geandert
worden ist

Sicherheitskriterien fir 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 Storfalle im Sinne des § 28 Abs. 3 StrlSchV (Storfall-Leitlinien) vom 18. Oktober
1983 (Beilage zum BAnz. Nr. 245 vom 31. Dezember 1983)

Dokumentation beim Bau und Betrieb von Kernkraftwerken
Auslegung von Kernkraftwerken gegen seismische Einwirkungen; Teil 4: Anlagenteile

Komponenten des Primérkreises von Leichtwasserreaktoren; Teil 1: Werkstoffe und Er-
zeugnisformen

Komponenten des Priméarkreises von Leichtwasserreaktoren; Teil 3: Herstellung

Komponenten des Priméarkreises von Leichtwasserreaktoren; Teil 4: Wiederkehrende
Prifungen und Betriebsliberwachung

Uberwachung des Bestrahlungsverhaltens von Werkstoffen der Reaktordruckbehalter
von Leichtwasserreaktoren

Komponentenstltzkonstruktionen mit nichtintegralen Anschliissen; Teil 1: Komponen-
tenstitzkonstruktionen mit nichtintegralen Anschliissen fur Primérkreiskomponenten in
Leichtwasserreaktoren

Mechanische Verbindungselemente - Technische Lieferbedingungen - Teil 13: Teile fir
Schraubenverbindungen mit besonderen mechanischen Eigenschaften zum Einsatz bei
Temperaturen von -200 °C bis +700 °C

Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen aus Kohlenstoffstahl und le-
giertem Stahl - Teil 1: Schrauben mit festgelegten Festigkeitsklassen - Regelgewinde
und Feingewinde (ISO 898-1:2013); Deutsche Fassung EN ISO 898-1:2013

Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen aus Kohlenstoffstahl und le-
giertem Stahl - Teil 2: Muttern mit festgelegten Festigkeitsklassen - Regelgewinde und
Feingewinde (ISO 898-2:2012); Deutsche Fassung EN ISO 898-2:2012

Schraubverbindungen mit Dehnschaft; Ubersicht, Anwendungsbereich und Einbau-
beispiele

Schraubverbindungen mit Dehnschaft; Metrisches Gewinde mit groBem Spiel, Nennma-
Be und GrenzmaBe

Schraubenverbindungen mit Dehnschaft; Schraubenbolzen
Schraubenverbindungen mit Dehnschaft; Stiftschrauben

Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen aus nichtrostenden St&hlen -
Teil 1: Schrauben (ISO 3506-1:2009); Deutsche Fassung EN ISO 3506-1:2009

Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen aus nichtrostenden Stahlen -
Teil 2: Muttern (ISO 3506-2:2009); Deutsche Fassung EN ISO 3506-2:2009

Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen aus nichtrostenden Stahlen -
Teil 3: Gewindestifte und &hnliche nicht auf Zug beanspruchte Verbindungselemente
(ISO 3506-3:2009); Deutsche Fassung EN ISO 3506-3:2009

Formstlcke zum EinschweiBen - Teil 2: Unlegierte und legierte ferritische Stahle mit
besonderen Prifanforderungen; Deutsche Fassung EN 10253-2:2007

Formstlicke zum EinschweiB3en - Teil 4: Austenitische und austenitisch-ferritische (Duplex-)
Stéhle mit besonderen Prufanforderungen; Deutsche Fassung EN 10253-4:2008



Bundesanzeiger

Herausgegeben vom
Bundesministerium der Justiz
und fur Verbraucherschutz

www.bundesanzeiger.de

Bekanntmachung

Veroffentlicht am Freitag, 17. Januar 2014
BAnz AT 17.01.2014 B3

Seite 151 von 160

- 259 -

DIN EN 12516-2 (2004-10) Industriearmaturen - Gehausefestigkeit - Teil 2: Berechnungsverfahren fir drucktragen-
de Gehause von Armaturen aus Stahl; Deutsche Fassung EN 12516-2:2004

DIN EN 13555 (2005-02) Flansche und ihre Verbindungen - Dichtungskennwerte und Prifverfahren flr die An-
wendung der Regeln fur die Auslegung von Flanschverbindungen mit runden Flanschen
und Dichtungen; Deutsche Fassung EN 13555:2004

DIN 28011 (2012-06) Gewodlbte Bdden; Kldpperform

DIN 28013 (2012-06) Gewdlbte 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

ASTM E 1820 (2011) Standard Test Method for Measurement of Fracture Toughness; Norm der “American
Society for Testing and Materials”

ASTM E 1921-12 (2012) Standard Test Method for Determination of Reference Temperature, T, for Ferritic
Steels in the Transition Range; Norm der “American Society for Testing and Materials”

ASME Code Case Use of Fracture Toughness Test Data to Establish Reference Temperature for Pressure

N-629 Retaining Materials; Approval Date: 08/20/02

ASME Code Case Use of Fracture Toughness Test Data to Establish Reference Temperature for Pressure

N-631 Retaining Materials, Other Than Bolting, Class 1 Vessels; Approval Date: 07/23/02

IAEA TRS 429 Guidelines for Application of the Master Curve Approach to Reactor Pressure Vessel
Integrity in Nuclear Power Plants; Technical Reports Series No. 429, Vienna : Interna-
tional Atomic Energy Agency, 2005
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Anhang F (informativ)

Anderungen gegeniiber der Fassung 1996-06 und Erlduterungen

Zu Abschnitt 2 ,Allgemeine Anforderungen und Begriffe”

Die Begriffsdefinitionen wurden in einem separaten Abschnitt
zusammengefasst. Die zugehdrigen Anforderungen wurden
prazisiert.

Zu Abschnitt 3 ,Lastfallklassen und Beanspruchungsstufen”

(1) Die Formulierungen zu den Beanspruchungsstufen wur-
den an mehreren Stellen prézisiert.

(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.

(38) Der Abschnitt 3.3.3.2 wurde an die in den Tabellen 7.7-4
bis 7.7-6 vorgenommene Erganzung von Primdrspannungs-
begrenzungen 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 den Tabellen 7.7-4 bis 7.7-6 préazisiert. Eine
Berlicksichtigung jedes aufgetretenen Lastspiels aus Ereig-
nissen der Stufe C hinsichtlich seines Beitrags zur Bauteiler-
midung erfolgt im Rahmen der Betriebsiberwachung (siehe
KTA 3201.4 Abschnitt 9.1).

(5) Die Anforderung in Abschnitt 3.3.3.6 wurde derart gean-
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, Einwirkun-
agen des Mediums und Bestrahlung*

Es wurde neu aufgenommen, dass der Einfluss des Mediums
auf die Bauteilermidung entsprechend dem Stand von Wis-
senschaft und Technik zu berlicksichtigen ist. Hierflir wurden
folgende Anderungen vorgenommen:

a) An allen betreffenden Stellen wurde ,Korrosion und Ero-
sion“ durch die allgemeinere Formulierung ,Einwirkungen
des Mediums* ersetzt.

b) In Absatz 3 wurde erganzt, dass Einwirkungen des Medi-
ums die Ermidungsfestigkeit reduzieren kénnen.

c) In Abschnitt 4.5 wurde ein neuer Absatz erganzt, der in
Verbindung mit den in Abschnitt 7.8.3 vorgenommenen
Anderungen Anforderungen fir den Fall enthalt, dass Un-
sicherheiten hinsichtlich der Wirkung des Mediums auf die
Bauteilintegritat bestehen.

Zu Abschnitt 5 ,Konstruktive Gestaltung”

(1) Der Abschnitt 5 ,Konstruktive Gestaltung® wurde an
mehreren Stellen redaktionell Uberarbeitet, so dass die Vor-
gaben als Anforderungen an die konstruktive Gestaltung
formuliert sind (z. B. Abschnitt 5.1.4.2, Abschnitt 5.3.2.4). Bei
den Anforderungen an eine beanspruchungsginstige Kon-
struktion wurden Temperaturschichtungen als Belastungsart
aufgenommen.

(2) Im Abschnitt 5.2.4.1 wurde die Anforderung an die
Schraubenanordnung in Flanschen im Einklang mit den Vor-
gaben des konventionellen Regelwerks prazisiert.

(8) Im Abschnitt 5.2.5 wurde durch Aufnahme des Absatzes
6 klargestellt, dass die konstruktive Gestaltung eine vorwie-
gende Zugbeanspruchung der Schrauben sicherzustellen muss.

(4) Die Abmessungsgrenzen fir Stutzen in Abschnitt 5.2.6
wurden von ,Innendurchmesser > 120 mm* in ,> DN 125
geandert.

Zu Abschnitt 6 ,Dimensionierung*

(1) Die Formulierungen in Abschnitt 6.1 wurden

a) aufgrund eines vom Bundesumweltministerium angemerk-
ten formalen Widerspruchs zwischen den bisherigen 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",

c) in Auswertung der Stellungnahme des Unterausschusses
Programm und Grundsatzfragen (UA-PG) zum Verstandnis
von KTA-Regeln, 33. Sitzung des UA-PG vom 10. Méarz
2010

d) zur Aufnahme von Festlegungen zum Grenztragfahig-
keitsnachweis

prazisiert und erganzt. Hiermit soll erreicht werden, dass die

Anforderungen an die Dimensionierung eindeutig vorgegeben

werden und eine Fehlinterpretation der Anforderungen még-

lichst ausgeschlossen wird.

(2) Die Gleichung (6.5-3) wurde richtiggestellt.

(3) Die Festlegungen zu Plattierungen im Abschnitt 6.3
wurden prazisiert.

Zu den Abschnitten 7.1 bis 7.7

(1) Im Abschnitt 7.1.2 wurde klargestellt, dass SchweiBnah-
te bei Ermidungsanalysen zu bertcksichtigen 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) geandert.

(3) Im Rahmen der Nachweisfihrung wird bewertet, inwie-
weit bei der Modellabbildung die unterschiedlichen Einfluss-
gréBen das Ergebnis beeinflussen kdnnen 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
Beruicksichtigung ausreichend Rechnung getragen. In den
Absétzen 3 und 5 des Abschnitts 7.6.2.3 wurde deshalb die
Formulierung einheitlich in ,ist zu beriicksichtigen* geandert.

(4) Im Rahmen der Regelanderungsverfahren KTA 3201.2
und KTA 3211.2 wurde die Mdoglichkeit geprift, fir die me-
chanische Systemanalyse (Abschnitt 7.6) Festlegungen zur
Vorgehensweise bei der Analyse des Dampfungsverhaltens
fur Betriebslastfalle in die Regel aufzunehmen. Es hat sich
gezeigt, dass konkrete Festlegungen der Einzelfallbetrach-
tung vorbehalten bleiben missen. Zur grundsatzlichen Vor-
gehensweise wird folgender Standpunkt vertreten:

Die wesentlichen Parameter einer dynamischen Rohrlei-
tungsanalyse sind

- die Berechnungsverfahren nach der ,Modal-Analyse* bzw.
der ,direkten Integration®,

- die Wahl des Dampfungsgrades flr Betriebs- bzw. Storfélle,

- 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 fiir alle Frequenzen oder
eine frequenzabhangige Rayleigh-Démpfung mit den zwei
Parametern o und $ 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
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Frequenzen ,eingehangt* werden muss. Fir die Festlegung
dieser Einhangepunkte - z. B. erste Eigenfrequenz und eine
ingenieurmaBig abgeschatzte héhere Eigenfrequenz in einer
GréBenordnung von ca. 60 Hz bis 80 Hz - sind ggf. aufwandi-
ge ingenieurméBige Uberlegungen bzw. Variationsrechnun-
gen erforderlich.

Im amerikanischen ASME-Regelwerk wird flir 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 unabhangig von der Fre-
quenz. Um eine optimale betriebliche Auslegung der Rohrlei-
tungen nicht durch zu strenge Forderungen an die Erdbeben-
sicherheit zu behindern, ist der vorgeschlagene Dampfungs-
grad im Vergleich zu friheren Fassungen des ASME-
Regelwerks erhdht worden. Berlicksichtigt wurde dabei die
Erfahrung, dass vergleichsweise flexibel trassierte Leitungen
in fossil befeuerten Kraftwerken und in chemischen Anlagen
beim Erdbeben nicht versagen.

Fir die Wahl des Dampfungswertes bei dynamischen Rohrlei-
tungsanalysen wird im Wesentlichen auf KTA 2201.4 zuriick-
gegriffen, aus der der Ublicherweise angesetzte Dampfungs-
grad von 4 % fur EVA-Lastfélle abgeleitet wird. Dieser D&mp-
fungsgrad von 4 % wird h&ufig auch fur 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 Léangen
dahingehend bertcksichtigt werden, dass eventuelle Reso-
nanzeffekte zwischen Eigen- und Anregungsfrequenz der
Rohrleitung erkannt werden. In der Praxis wird h&ufig ein
Frequenz-Shift von £ 2 % (beidseitig) als Indikator fir eventu-
ell auftretende Resonanzeffekte verwendet.

Ausflihrungen zur Schwingungsberechnung sind auch in der
Richtlinie VDI 3842 ,Schwingungen in Rohrleitungssystemen*®
(2004-06) enthalten.

(5) Zur Vermeidung von Fehlinterpretationen wurde die
Definition der primaren lokalen Membranspannung in Ab-
schnitt 7.7.2.2 in Anlehnung an den ASME Code Uberarbeitet.

(6) Der Abschnitt 7.7.3 ,Spannungsiiberlagerung und Span-
nungsbeurteilung” wurde an einigen Stellen zwecks Klarstel-
lung der Anforderungen prézisiert.

(7) Der in der Gleichung (7.7-7) mit aufgefiihrte Span-
nungsbegrenzungsterm Ry 57/1,5 (Dimensionierung nach
Anhang A flr austenitische Walz- und Schmiedestahle) war
abweichend vom ASME Code (min{Rpo2r7/1,5; Rpoot/1,1;
Rmr1/3,0 ; Rn1/2,7}) mit aufgenommen worden, um den im
Anhang A enthaltenen Dimensionierungsgleichungen, die
nicht aus dem ASME Code, sondern aus deutschen techni-
schen Regelwerken entnommen wurden, hinsichtlich der dort
geforderten Spannungsbegrenzung zu entsprechen. Dies ist
vor allem bei den Werkstoffen von Bedeutung, bei denen
aufgrund der Werkstoffkennwerte die Dehngrenze R, fur die
Dimensionierung maBgebend wird und aufgrund des zugrun-
de liegenden Berechnungsverfahrens dann nicht mehr bei der
Dimensionierung eine hinreichende Verformungsbegrenzung
sichergestellt wére. Ein Beispiel hierfur ist das Verformungs-
verhalten in gekrempten Bbden.

Da das Spannungsabsicherungskonzept in der Analyse des
mechanischen Verhaltens auf der Grundlage linear-elastischer
Spannungsanalysen unter Verwendung der Traglastfaktoren
bei ungleichméaBiger Spannungsverteilung sich im Grundsatz
nicht von demjenigen im konventionellen Regelwerk unter-
scheidet, wird es als angemessen angesehen, bei einer Di-
mensionierung mit Hilfe von Primarspannungsnachweisen
hier die gleichen Spannungsgrenzen der Bemessung zugrun-
de zu legen.

Unter Berlicksichtigung des vorstehend erlauterten, zusatzli-
chen Spannungsbegrenzungsterms sinkt das zul&ssige Span-
nungsniveau bei Primarspannungsnachweisen unter die vom

ASME Code geforderte Spannungsbegrenzung fiir austeniti-
sche Werkstoffe auch fir alle anderen Bauformen, fur die
eine Anpassung nicht erforderlich ist (z. B. fir Zylinderschalen
unter innerem Uberdruck). Die vorgeschlagene Regelung fir
die Bildung des Spannungsvergleichswertes zum Zwecke der
Dimensionierung stellt somit eine Vereinfachung dar, die
additive Konservativitaten beinhaltet.

(8) In den Tabellen 7.7-4 bis 7.7-6 wurde fir die Stufe 0
eine FuBnote in die Tabellen aufgenommen, die auf den neu
geschaffenen normativen Anhang B verweist, der die Vorge-
hensweise bei einer erneuten Bewertung einer Komponente
beschreibt.

In Tabelle 7.7-5 wurde die fiir austenitische Stahle in Stufe C
geltende Primarspannungsbegrenzung so geandert, dass
jeweils der gréBte Wert aus dem bisher festgelegten S,,-Wert
und dem in Tabelle 7.7-6 fUr Stahlguss festgelegten Grenz-
wert anzuwenden ist. Dadurch wird sichergestellt, dass ein
austenitischer Stahl genau so hoch beansprucht werden darf
wie ein Stahlguss. Diese Regelung entspricht den Festlegun-
gen im ASME Code.

Die Tabelle 7.7-7 wurde auf Basis der bisherigen Tabelle
A 2.8-2 Uberarbeitet und um eine Spannungsbegrenzung zur
Berlcksichtigung des Torsionsmoments infolge des Montage-
vorgangs bei Verwendung eines Drehmomentenschliissels
erweitert. Die Tabelle wurde dabei so ge&ndert, dass der
Einbauzustand als separate Spalte erscheint und eine Anga-
be von zuldssigen Spannungen fiir die Beanspruchungsstufe
P nur im Prifzustand erfolgt.

(9) Da nicht fir jeden Lastfall eine Ermittlung der unteren
Grenztraglast erforderlich ist, wurden im Abschnitt 7.7.4.2 in
Absatz 6 Bedingungen festgelegt, unter denen die untere
Grenztraglast fir die einzelnen Beanspruchungsstufen pro-
portional den unterschiedlichen FlieBspannungen umgerech-
net werden darf.

Zu Abschnitt 7.8 ,Ermidungsanalyse”

(1) An mehreren Stellen erfolgte eine Prézisierung der For-
mulierungen.

(2) Im Rahmen des Regelénderungsverfahrens erfolgte eine
ausfihrliche Diskussion und Auswertung des nationalen und
internationalen Kenntnisstandes zu den bei Ermiidungsana-
lysen fir ferritische und austenitische Werkstoffe anzuwen-
denden Ermidungskurven. Hierbei wurde der Einfluss des
Mediums ausfuhrlich behandelt.

(3) Bei KTA 3201.2 in der Fassung 1996-06 lag die aus den
1960-er Jahren stammende ASME Auslegungskurve (,Lan-
ger-Curve® [1]) unter Berlcksichtigung 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 Veroffentlichung der Ausga-
be ASME 2009b, Section lll, 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 hdhere zuldssige
Lastwechselzahl.

b) Im Bereich von 10° bis 10" Lastwechsel geringere zulassi-
ge Spannunsamplituden oder bei vorgegebener Span-
nungsamplitude eine geringere zulassige Lastwechsel-
zahl.

c) Aufnahme des hochzyklischen Bereiches bis 10'" Last-
wechsel.

d) Entfall der Kurven A-C.
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In wieweit die neue ASME Auslegungskurve in Luftumgebung
auf die in den deutschen Kernkraftwerken eingesetzten stabi-
lisierten austenitischen Werkstoffe 1.4550 und 1.4541 Uber-
tragbar und anwendbar ist, wurde im Rahmen von For-
schungsvorhaben untersucht ([3] bis [7]). Anhand dieser Ver-
suchsergebnisse wurden fir Luftumgebung eigenstandige
Mittelwertskurven fir 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 Stédhle 1.4541 und 1.4550 die Herleitung von Mittel-
wert- und Auslegungskurven fir Raumtemperatur und Tempe-
raturen > 80 °C [8]. In den USA wird der Temperatureinfluss
auf die Mittelwertkurve in Luftumgebung als nicht signifikant
bewertet (NUREG/CR-6909 [2] Kap. 5.1.3). Deshalb wird im
ASME Code keine Differenzierung der Auslegungskurve be-
zlglich der Temperatur vorgenommen. Bei der Bewertung
des Mediumeinflusses mit Fg,-Faktoren wird die Temperatur
explizit berlicksichtigt [2]. Fur die lbrigen austenitischen Stah-
le wurden die Auslegungskurven des ASME Code ab Ausga-
be ASME 2009b tbernommen. Fir die ferritischen Werkstoffe
bleiben die bisherigen Auslegungskurven bestehen.

(4) Hinsichtlich einer quantitativen Bewertung des Einflus-
ses des Mediums auf die Ermidungsfestigkeit wurden in den
Forschungsvorhaben [11] bis [14] Versuche durchgefiihrt und
vergleichend zu dem in NUREG/CR-6909 [2] gezeigten ,Envi-
ronmental Factor* Fg, bewertet. Damit liegen anhand der
durchgefuhrten Laboruntersuchungen zwar Bewertungskrite-
rien zur Erfassung des Mediumeinflusses auf das Ermdi-
dungsverhalten vor, dieses wird allerdings als konservativ
bewertet. International liegt derzeit noch keine einheitliche
Vorgehensweise zur Erfassung eines mdéglichen 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 Ansatze. Hierzu z&hlt der Approximationsan-
satz des Argonne National Laboratory (ANL), ver6ffentlicht im
Bericht ANL-LWRS47 sowie ein auf dem ASME Code Mee-
ting, ,Section Il Subgroup on Fatigue Strength®, Nashville TN,
May 15, 2012, diskutiertes Verfahren. Ein Vorschlag 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] veroffentlicht werden.

Die bisherigen Laboruntersuchungen unter Mediumsbedin-
gungen erfolgten fast ausschlieBlich mit konstanten einachsi-
gen Beanspruchungsbedingungen. Neuere Erkenntnisse
deuten auf einen lebensdauerbeglinstigenden Einfluss be-
triebsnaher langer Haltezeiten hinsichtlich der Belastungen
hin (Haltezeiteffekt). Dieses gilt hierbei sowohl fir Luftumge-
bung, als auch fiir LWR-Mediumsbedingungen, z.B. [19] bis
[22]. Eine Bertiicksichtigung dieses Effektes ist nach Vorliegen
abgesicherter experimenteller Untersuchungen, falls erforder-
lich, vorgesehen.

Flr 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 abh&ngig 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 flr Austenit sowohl in Luft als auch unter moderaten
Mediumsbedingungen (zugrunde gelegter Fq,-Faktor: Fg, = 3)
weiterhin konservative Ergebnisse liefert ([25] — [27]).
Beruht die Ermittlung der Ermidungsfestigkeit auf den tat-
sachlich aufgetretenen ermiidungsrelevanten Lastereignis-
sen, kann im Sinne der Schadensvorsorge der aus Laborver-
suchen bestatigte reduzierende Einfluss des Mediums, insbe-
sondere, wenn der Einfluss des Mediums nicht mehr als mo-
derat angesehen werden kann, nicht grundsétzlich vernach-
|&ssigt werden.
In Abschnitt 7.8.3 (2) sind entsprechende MaBnahmen zur
Beruicksichtung des Mediumeinflusses aufgefiihrt. Auswertun-
gen unter Berlicksichtigung 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 Ermidungs-
bewertungen, die auf Basis der Ermiidungskurve 7.8-2 in KTA
3201.2 (1996-06) erstellt wurden, wird bei austenitischen
Werkstoffen anstelle des Wertes D = 0,4 der Wert D = 0,2 als
sachgerecht angesehen.
Die Berechnung zur Berlicksichtigung 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 Berucksichtigung der Tem-
peratur, des Sauerstoffgehalts und der Dehnungsanderungsge-
schwindigkeit, z. B. unter Anwendung der oben genannten Ver-
fahren oder durch experimentelle Nachweise erfasst werden.
Prinzipiell ist zur Berlicksichtigung des Mediumeinflusses die
oben genannte Vorgehensweise anwendbar. Untersuchungen
deuten jedoch darauf hin, dass die hieraus abzuleitenden
Fen-Faktoren in vielen Féllen konservativen Charakter tragen.
Laboruntersuchungen zeigen, dass bei Berlicksichtigung der
Interaktion zwischen Oberflachen- und Mediumeffekt sowie
bei Verwendung betriebsnaher Belastungssignale auf experi-
mentellem Wege erhebliche Reserven nachgewiesen werden
kdnnen, [24] bis [28]. Durch gezielte experimentelle Untersu-
chungen ist somit eine Quantifizierung von Konservativitaten
moglich. Dies erméglicht eine teilweise Abdeckung dieses Ein-
flusses des Mediums durch die bestehenden Auslegungskur-
ven und die Ableitung zulassiger Fqn-Faktoren ,Fgp, ajiowaple”
(siehe hierzu das in [28] beschriebene Verfahren, dessen Um-
setzung im franzdsischen RCC-M-Code diskutiert wird). Dar-
auf deuten auch Untersuchungen der MPA-Stuttgart hin [9].
Aufgrund der konservativen 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 bezliglich eines Einflusses des
Mediums auf die Ermidungsfestigkeit ergeben. Sollte sich der
Kenntnisstand zu diesem Einfluss in Zukunft weiterentwickeln,
so ist dann auf dieser neuen Basis Uber die Festlegung in
KTA 3201.2 zur Héhe der Aufmerksamkeitsschwellen bzw.
gegebenenfalls auch Uber deren Entfall zu entscheiden. Die
Festlegung der Aufmerksamkeitsschwellen stellt ein den
aktuellen Kenntnisstand zum Thema Mediumeinfluss wider-
spiegelndes pragmatisches und in der Betriebspraxis umsetz-
bares Verfahren dar, das in der internationalen Regelwerks-
landschaft bisher Alleinstellungscharakter hat.
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Zu Abschnitt 7.9 ,Sprédbruchanalyse”

(1) Es wurde eine Trennung der Anforderungen an die
Sprédbruchanalyse im Rahmen der Auslegung und von in
Betrieb befindlichen RDB vorgenommen. Die Anforderungen
an die Sprédbruchanalyse im Rahmen der Auslegung werden
auch zuklnftig in KTA 3201.2 geregelt, wahrend spezielle
Anforderungen an die Sprddbruchanalyse von in Betrieb be-
findlichen RDB zukiinftig in KTA 3201.4 festgelegt sind. Diese
Trennung wurde deshalb vorgenommen, weil fir in Betrieb
befindliche RDB Ergebnisse aus wiederkehrenden Priifungen
vorliegen und auf dieser Grundlage andere Fehlerannahmen
moglich sind als bei der Auslegung (Ergebnisse der zersto-
rungsfreien Prifung anstelle eines postulierten T/4-Fehlers).
Wahrend des Betriebes kann es auBerdem erforderlich sein,
die Gultigkeit des im Rahmen der Auslegung geflihrten
Sprédbruchsicherheitsnachweises zu Uberprifen, z. B. wenn
sich die Randbedingungen geéandert haben. Hierfir waren in
KTA 3201.4 bisher keine Anforderungen enthalten.

(2) Der Lastpfadverlauf des Rissantriebs kann z. B. bei der
Bewertung groBer Fehlerpostulate die Bruchzahigkeitshochlage
erreichen und im weiteren Verlauf wieder unterschreiten, wobei
sich im Hochlagenbereich eine VergrdéBerung des Fehlerpos-
tulats durch duktiles Risswachstum ergeben kann. Deshalb ist
zu prifen, ob fiir die Sprédbruchanalysen ein zu berlicksichti-
gender Einfluss auf die FehlergréBe resultiert (Abschnitt 7.9.1
(6)). Das Ziel der Anforderungen in 7.9.1 (6) besteht darin,
den Anwendungsbereich der Materialkurve zu begrenzen.

(3) Bei der Berechnung des Rissantriebs K; fiir betriebliche
Lastfalle werden der Membranspannungsanteil K,, aus dem
Betriebsdruck und der Anteil Ky, aus dem Temperaturprofil
der Reaktordruckbehalterwand addiert, K| = K, + Kyn. Zur
Abdeckung eines Rissantriebanteils Kigigen aus evtl. nach
Spannungsarmgliihung und Betrieb verbliebenen Eigenspan-
nungen, wird K, um einen Sicherheitszuschlag in der GréBe
von K, erhéht, K, = 2K, + Ky, [1]. Der niedrigste Rissantrieb
Kim ergibt sich mit dem Abschaltdruck der Hauptkihimittel-
pumpen, der von der erforderlichen Druckdifferenz fiir die
Funktion der Wellendichtungen abhangt [2]. Bei zu niedrigem
Betriebsdruck, wie mit der niedrigen erforderlichen Druckdiffe-
renz moderner Wellendichtungen méglich, konnte Kj, < Kigigen
werden, sodass der Eigenspannungsanteil Kgigen Nicht mehr
mit dem Faktor 2 auf K,,, abgedeckt wéare. Deshalb wurden
beide Mdglichkeiten zur Berechnung des Rissantriebs in den
Regelanderungsvorschlag aufgenommen, K, = 2K, + Kixn und
Ki = Kim + Kieigen + Kith, wobei das hoéhere Ergebnis fir die
Sprédbruchanalyse zugrunde zu legen ist (Gleichung 7.9-4).

[1] PVRC Recommendations on Toughness Requirements
for Ferritic Materials, Welding Research Council (WRC)
Bulletin 175, August 1972

[2] Technical Basis for Revised p-T-limit Curve Methodology,
Bamford, W.H., Stevens, G.L., Griesbach, J.G., Malik,
S.N., PVP-Vol. 407, Pressure Vessel and Piping Codes
and Standards-2000, ASME 2000

(4) FOr den Ausschluss der Sprédbruchinitiierung bei den
Stufen A und B wurde seit etwa 1970 die als Lower Bound der
Rissarrestzahigkeitsdatenbasis des ASME Code definierte
Referenzbruchzahigkeitskurve K| als Lower Bound der Bruch-
zahigkeit K|; verwendet.

Zur Anpassung an einen weiter fortgeschrittenen Kenntnisstand
wurde die K|g- durch die K|.-Kurve ersetzt (Gleichung 7.9-4).

Diese Anderung folgt einem seit 1970 weiter fortgeschrittenen
Kenntnisstand, der in gleicher Weise im ASME Code ber{ck-
sichtigt wurde. Mit dem bisherigen Vorgehen sollten bei den
Bruchzahigkeitsmessungen beobachtete pop in-Ereignisse ab-
gedeckt werden, die als Méglichkeit fir Sprédbruchinitiierung

am Bauteil eingeschatzt wurden, was nach aktuellem Kennt-
nisstand nicht der Fall ist.

Im Bruchmechanikdiagramm wird mit dieser Anderung der
inharent immer vorhanden gewesene Sicherheitsabstand aus
dem Abstand zwischen K|g- und K.-Kurve offen dargestellt [1].

[1] Inherent margin in the brittle failure assessment for RPV,
D. Siegele, I. Varfolomeyev, G. Nagel, Pressure Vessels
and Piping, 2008

(5) Die Hohe der Bruchzahigkeit nach Warmvorbelastung
Krrac wird durch den Lastpfad des Rissantriebs bestimmt
und kann berechnet werden. Hierzu wurden jiingere deutsche
Ergebnisse mit Validierung fur deutsche Werkstoffe in die
Regel aufgenommen [1-5]. Unabhéngig davon dirfen auch
Beziehungen im internationalen Regelwerk, wie z. B im British
Standard 7910, verwendet werden (7.9.3.1 (1), 7.9.3.3 (3),
Abschnitt D2 ,Ermittlung der Bruchzéhigkeit nach Warmvor-
belastung” neu aufgenommen).

[1] Werkstoffmechanisches Verhalten von postulierten Anris-
sen in druckfiihrenden Komponenten mit vorbeanspruch-
ter Rissspitze bei Belastungen infolge rascher Abkuhlvor-
gange, Schwerpunkt: Einfluss unterschiedlicher Werk-
stoffeigenschaften und ProbengréBen, MPA-Abschluss-
bericht 86 67 00 000 (1997)

[2] Werkstoffmechanisches Verhalten von postulierten Anris-
sen in druckflhrenden Komponenten mit vorbeanspruch-
ter Rissspitze bei Belastungen infolge rascher Abkuhlvor-
gange, Schwerpunkt: Einfluss der Risslange und der
Dehngeschwindigkeit, IWM-Abschlussbericht T3/98, Frei-
burg (1998)

[8] Werkstoffmechanisches Verhalten von postulierten Anris-
sen in druckfuhrenden Komponenten mit vorbeanspruch-
ter Rissspitze bei Belastungen infolge rascher Abkuhlvor-
gange, BAM-Abschlussbericht 234, Berlin (2000)

[4] Werkstoffmechanisches Verhalten von postulierten Anris-
sen in druckfuhrenden Komponenten mit vorbeanspruch-
ter Rissspitze bei Belastungen infolge rascher Abkuhlvor-
génge, Schwerpunkt: Einfluss und Bedeutung der Mikro-
struktur und der Mikrogeometrie, Abschlussbericht 03/98,
Otto-von-Guericke-Universitat, Magdeburg (1998)

[5] MPA/VGB-Forschungsvorhaben 5.1, Untersuchungen zum
Warm Prestress Effect, Abschlussbericht 944 705 100
(12/1998)

(6) Die bisher mégliche Nachweisflihrung in den Beanspru-
chungsstufen C und D unter Verwendung des Rissarrestes
wurde gestrichen. Dadurch wurde auch fir die Stufen C und D
ein definierter Sicherheitsabstand geschaffen. Durch die Vor-
gabe fir die Beanspruchungsstufen C und D, dass ein dop-
pelt so groBer Fehler als der sicher auffindbare Fehler den
Sprodbruchanalysen zugrunde zu legen ist, wird ein Sicher-
heitsabstand von 2 auf die FehlergréBe und von ca. 1,4 bezo-
gen auf den Spannungsintensitatsfaktor (Rissbeanspruchung)
festgelegt. Auch hier erfolgt die Auswertung tber die gesamte
Rissfront.

(7) Fur die Justierung der Bruchzahigkeitskurve K. auf der
Temperaturachse nach dem Referenztemperaturkonzept
steht funktional gleich zur Referenztemperatur RTypt die
Referenztemperatur RTy, des Masterkurvenkonzepts zur
Verfugung. Fir die Anwendung der RTy, kénnen die ASME
Code Cases N-629 [1] und N-631 [2] sowie die Guideline TRS
429 der IAEA [3] herangezogen werden. Die RTy, ist direkt
bruchzéhigkeitsbasiert ermittelt und kann deshalb als Ver-
gleichsnormal zur Uberprifung der Konservativitat der mit der
Sprodbruchiibergangstemperatur Typt des Fallgewichtsver-
suchs und der Indextemperatur Tgg der Kerbschlag-Tem-
peraturkurve ermittelten RTypt verwendet werden, wie z.B. in
[4] und auch bei mehreren Sprédbruchsicherheitsnachweisen
durchgefiihrt. Die Festlegung der bei Verwendung von RT,
erforderlichen Sicherheitszuschlage erfolgte auf Basis der
IAEA Guideline TRS 429 [3] nach dem Vorbild der Adjusted
Reference Temperature (ART) des Regulatory Guide 1.99 der
U.S. NRC. Es wird fir erforderlich gehalten, dass die Anwen-
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dung der Adjusted Reference Temperature (ART) bei der
nachsten Uberarbeitung in KTA 3203 geregelt wird. Die Vali-
dierung der RTy, mit deutschen Reaktordruckbehélterwerk-
stoffen [4-9] ergab, dass die Konservativitat der RTt, ohne
zusétzliche Sicherheitszuschlage gegeben ist [4] [5]. In Nach-
erprobungsprogrammen wurden die RTy, fur die Werkstoffe
im kernnahen Bereich und den Flansch fur mehrere deutsche
Reaktordruckbehalter ermittelt, sodass die RTy, bei der Aktu-
alisierung der Sprodbruchsicherheitsnachweise bereits paral-
lel zur RTypt mit angewendet wurde [10]. Im Unterschied zur
RTnpt ermdéglicht die RTt, die werkstoffreprasentative Dar-
stellung der Bruchzéhigkeit. Sie entspricht im Vergleich zur
RTnpt einem weiter fortgeschrittenen Nachweisstand, ist fir
deutsche Reaktordruckbehalterwerkstoffe validiert, wurde
bereits in den Sprddbruchsicherheitsnachweisen mehrerer
Reaktordruckbehalter parallel zur RTypt mit angewendet und
ist seit 2001 auch in KTA 3203 (2001-06) enthalten. Die RTy,
wurde deshalb als im Referenztemperaturkonzept funktional
gleichwertige Alternative zur RTypt in die Regel aufgenom-
men (7.9.4.1).

[1] ASME Code Case N-629, Use of Fracture Toughness
Data to Establish Reference Temperature for Pressure
Retaining Materials, Section XI, Division 1, 2002

[2] ASME Code Case N-631, Use of Fracture Toughness
Data to Establish Reference Temperature for Pressure
Retaining Materials Other Than Bolting for Class 1 Ves-
sels, Section lll, Division 2, 2002

[3] IAEA TRS 429, Guidelines for Application of the Master
Curve Approach to Reactor Pressure vessel Integrity in
Nuclear Power Plants, Wien, 2005,

[4] Der deutsche RDB-Sicherheitsnachweis — Untermauerung
der Vorgehensweise durch ergédnzende Kennwertermitt-
lung in den HeiBen Zellen, Elisabeth Keim, Hieronymus
Hein, Arnulf Gundermann, Harald Hoffmann, Ginter Ké-
nig, UIf llg, Gerhard Nagel, Martin Widera, Daniel Reb-
samen, 34. MPA-Seminar, 9./10. Oktober 2008, Stuttgart

[5] Validation of RTr, for German Reactor Pressure Vessel
Steels, Dieter Siegele, Elisabeth Keim, Gerhard Nagel,
Journal of Pressure Vessel Technology, August 2008,
Vol. 130

[6] Ermittlung von Bruchmechanikkennwerten mittels vorbe-
strahlter Proben an Werkstoffen der deutschen DWR-
Baulinien. Einordnung der Ergebnisse in das Master-
Kurve-Konzept, RS-Vorhaben 1501284 des BMWi, ARE-
VA, Erlangen, 30.9.2008

[7] Kritische Uberpriifung des Masterkurven-Ansatzes im
Hinblick auf die Anwendung bei deutschen Kernkraftwer-
ken, RS-Vorhaben 1501 240 des BMWi, MPA, Stuttgart,
Februar 2006

[8] Kritische Uberpriifung des Masterkurven-Ansatzes im
Hinblick auf die Anwendung bei deutschen Kernkraftwer-
ken, RS-Vorhaben 1501 239 des BMWi, IWM, Freiburg,
9.3.2005

[9] Anwendung des Master Curve-Konzepts zur Charakteri-
sierung der Zahigkeit neutronenbestrahlter Reaktordruck-
behalterstihle, RS-Vorhaben des BMWi, FZD, Dresden,
Juli 2007

[10] Inherent Margin in the Brittle Failure Assessment for RPV,
Dieter Siegele, Igor Varfolomeyev, Gerhard Nagel, Pres-
sure Vessels and Piping Conference, 2008, Chicago
USA, PVP 2008-61507

(8) Es ist Ublich, die Bruchz&higkeit an tief angerissenen
Proben mit einer hohen Mehrachsigkeit des Spannungszu-
stands zu ermitteln, die etwa dem ebenen Dehnungszustand
entspricht. Im Unterschied dazu kann am Bauteil eine niedrige-
re Mehrachsigkeit vorliegen, sodass die an der Probe gemes-
sene Bruchzahigkeit nicht bauteilreprasentativ Gbertragbar ist.
Dieser Unterschied kann Uber die Querdehnungsbehinderung,
englisch auch Constraint, quantifiziert und im Sprédbruchsi-
cherheitsnachweis berlicksichtigt werden (7.9.4.2) [1] - [5].

[1] Kritische Uberpriifung des Masterkurven-Ansatzes im
Hinblick auf die Anwendung bei deutschen Kernkraftwer-
ken, RS-Vorhaben 1501 239 des BMWi, IWM, Freiburg,
9.3.2005

[2] Validation of constraint based methodology in structural
integrity (VOCALIST-Programm), EURATOM, Final report
July 2006

[3] Inherent margin in the brittle failure assessment for RPV,
D. Siegele, I. Varfolomeyev, G. Nagel, Pressure Vessels
and Piping, 2008

[4] Ergebnisse von Kleinproben und Anwendung von Modell-
ansatzen zur bruchmechanischen Bewertung der RDB-
Integritat, E. Keim, M. Himmer, H. Hoffmann, G. Nagel,
K. Kuster, U. llg, G. Kbénig, M. Widera, D. Rebsamen, 34.
MPA-Seminar, 9./10. Oktober 2008, Stuttgart

[5] Transferability of irradiated materials to structures
(TIMES-Programm), Application of local approach model
within a case study, M. Himmer, E. Keim, H. Hoffmann,
Pressure Vessels and Piping, 2008

(9) Die Bilder zu Abschnitt 7.9 wurden Uberarbeitet und

erganzt, wobei u.a.

a) in Bild 7.9-1 eine Anpassung an die in den aktuellen
ASME Code eingeflossene Datenbasis erfolgte (Weiter-
filhrung der K.-Kurven bis 240 MPa\m),

b) Storfélle ohne Rissinitiierung und eine durchtrennt postu-
lierte Plattierung berlcksichtigt wurden.

Zu Abschnitt 7.12 ,Spannungs-, Verformungs- und Ermi-
dungsanalysen fiir Flanschverbindungen*

(1) Die Anforderungen wurden an die aktualisierten Ab-
schnitte A 2.8 bis A2.10 angepasst, die auch die Span-
nungsanalyse fir Flansche und Schrauben abdecken und
immer gesicherte Angaben des Dichtungsherstellers fordern.

(2) In Abschnitt 7.12.1 (5) wurde klargestellt, dass die Span-
nungen nach Tabelle 7.7-7 zu begrenzen sind.

Zu Abschnitt 7.13 ,Vermeidung des Versagens infolge ther-
misch bedingter fortschreitender Deformation”

(1) Die Gleichungen zur Ermittlung des plastischen Dehnungs-
inkrements Ae beim vereinfachten Nachweis wurden durch
Fallunterscheidungen so umgestellt, dass keine negativen
Einzelanteile mehr auftreten kénnen. Sie sind somit fir den
Anwender eindeutig formuliert.

(2) Als mdgliche Alternative fiir den Ratchetingnachweis
kommt die Anwendung der Vereinfachten FlieBzonentheorie
in Betracht (siehe hierzu z. B. H. HUBEL: Vereinfachte FlieB3-
zonentheorie, Bauingenieur Bd. 73, 1998, Nr. 11, S. 492-502).

Zu Abschnitt 8.1 ,Komponentenspezifische Analyse des me-
chanischen Verhaltens; Allgemeines*”

(1) In Absatz 1 wurde klargestellt, dass alle in Abschnitt 8
angegebenen komponentenspezifischen Analysen und Fes-
tigkeitsnachweise anerkannte und gebrauchliche Berech-
nungsverfahren darstellen und, wenn mehrere Verfahren
angegeben sind, alle angegebenen Verfahren innerhalb ihrer
Anwendungsgrenzen gleichwertig zugelassen sind.

(2) Im Absatz 5 wurde erganzt, dass die Einfliisse von nicht
oder nur einseitig bearbeiteten SchweiBndhten auf die Ermu-
dungsfestigkeit im Rahmen von Ermidungsanalysen zu be-
ricksichtigen sind.

Zu Abschnitt 8.2 ,Behalter”

Da eine Dimensionierung von Stutzen fir Innendruck nicht
zwingend nach den Gleichungen des Anhangs A 2.7 erfolgen
muss, wurde die Formulierung in Abschnitt 8.2.1.2 entspre-
chend préazisiert.

Zu Abschnitt 8.3 ,Armaturengehduse”

(1)  An mehreren Stellen wurden klarstellende Prézisierungen
der Formulierungen und eine Anpassung der Gleichungen an
die in den Bildern dargestellten Angaben vorgenommen.
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(2) Die Anderungen in Abschnitt 8.3.3 (4) und in Bild 8.3-1
(Teilbild b) stellen eine Verscharfung gegeniiber dem ASME
Code dar. Sie werden flr erforderlich gehalten, da die tragen-
de Flache des Flanschblattes nicht sowohl bei der Dimensio-
nierung des Gehauses als auch bei der Dimensionierung des
Flansches herangezogen werden kann.

(3) Nach Auswertung der Erfahrungen bei der Anwendung
der KTA 3201.2 (1996-06) wurde festgestellt, dass die An-
wendung der pauschalen Spannungsanalyse auch fiir Eck-
ventile zugelassen werden kann, sofern keine wesentliche
gegenseitige Beeinflussung der Stutzen vorliegt. Nach vorlie-
genden Erfahrungen aus der Auswertung von Finite-
Elemente-Berechnungen ist die gegenseitige Beeinflussung
bei prismatischen Geh&ausen gering. Die Anforderung in Ab-
schnitt 8.3.4 (8) wurde entsprechend ergénzt.

(4) Da in der Stufe 0 nur eine Bewertung der primaren
Membranspannung erfolgt, wurde in Abschnitt 8.3.4 (2) und in
Tabelle 8.3-2 die Anforderung fiir die Stufe 0 gestrichen.

Zu Abschnitt 8.4 ,Rohrleitungen*”

(1) Mit den Anforderungen in Abschnitt 8.4.1 (7) und in Bild
8.4-1 wurden Regelungen 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 3201.3 Abschnitt 6.4.3.5 (5) a) (Standardinduktiv-
biegungen) eingehalten werden. Bei Induktivbiegungen, die
diese Vorgaben nicht einhalten, erfolgt die Beriicksichtigung
der Aufstauchung Uber die im Abschnitt 8.4.2 ergénzte Defini-
tion der Wanddicke sc.

(2) Da der Abschnitt 8.4 fur Rohrleitungssysteme konzipiert
ist, wurde im Abschnitt 8.4.2 klargestellt, dass der Span-
nungsbeiwert bei einer - eigentlich nicht vorgesehenen - An-
wendung der Gleichung (8.4-1) auf ein einzelnes gerades
Rohr zu modifizieren ist.

(3) Im Abschnitt 8.4.3.2 wurde die Forderung nach Beruck-

sichtigung

a) von Momentenanteile aus Zwéangungen infolge unter-
schiedlicher Gebaudebewegungen, die auf einen Rohr-
strang wirken kénnen,

b) der Belastungen infolge thermischer Schichtenstrdémung

neu aufgenommen. Die in der Literatur [7] enthaltene Vorge-
hensweise stellt ein vereinfachtes und unter Umstanden sehr
konservatives Verfahren dar. Sofern Kenntnisse Uber die
vorliegenden Trennschichthdhen und -breiten vorhanden sind,
ist anstelle der vereinfachten Vorgehensweise auch ein detail-
lierterer Nachweis mdglich, bei dem sich entsprechend ge-
nauere Spannungswerte ergeben.

(4) Im Abschnitt 8.4.3.6 ,Ermittlung der Temperatur-
schwingbreiten* wurde klargestellt, dass eine zeit- und orts-
abhangige Betrachtung zugelassen ist. Im Bild 8.4-2 wurden
einige Prézisierungen vorgenommen.

(5) Der Spannungsbeiwert C5 in Zeile 1 der Tabelle 8.4-1
(gerades Rohr ohne SchweiBnahte oder Stérstellen) wurde an
die Zeile 2 (stumpfgeschweiBte Umfangsnéhte) angeglichen
und mit dem Wert 0,6 festgelegt. Diese Festlegung erfolgte
abweichend vom ASME Code und nach Rickfrage beim zu-
stdndigen ASME-Committee, da sie physikalisch zutreffend
ist.

Der Spannungsbeiwert By fir Bégen oder Biegungen wurde
Ubereinstimmend mit dem aktuellen ASME Code festgelegt.

Die in Tabelle 8.4-1 angegebenen Korrekturfaktoren fir die
Bo-Beiwerte fur Rohrleitungen mit 50 < d,/s; = 100 wurden
dem ASME Code, NB-3683.2(c) entnommen und beheben
den bisherigen Mangel, dass fur dinnwandige Rohrleitungen
mit dg/s. > 50 bisher keine B,-Beiwerte verfligbar waren.
Diese Korrekturen beriicksichtigen das im Vergleich zu Rohr-
leitungen mit d /s = 50 andere Versagensverhalten dinn-
wandiger Rohrleitungen mit d,/s; > 50. Zahlreiche experimen-

telle und theoretische Untersuchungen zeigen, dass Rohre
mit da/s. < 30 das plastische Moment erreichen, wobei ein
groBes plastisches Plateau in den Momenten-Verdrehungs-
Verlaufen und nur kleine Ovalisierungen auftreten. Die Rohre
versagen letztlich mit einem glatten Knick. Bei d,/s.-Verhélt-
nissen zwischen 30 und 70 treten erhebliche Ovalisierungen
und eine geringe Plastifizierung auf. Im Bereich dy/s. > 70
versagen die Rohre durch Beulen mit mehreren Falten vor
Erreichen der Streckgrenze.

(6) Im Abschnitt 8.4.8.1 wurde klargestellt, dass die Ver-
gleichsspannungen gemaB den Tabellen 7.7-4 bis 7.7-6 zu
begrenzen sind.

(7) Im Abschnitt 8.4.8.2 wurde erganzt, dass die Anwend-
barkeit der Spannungsbeiwerte auf Biegungen mit Wanddi-
ckenaufstauchungen 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) Im Abschnitt 8.4.9 ,Flexibilitits- und Spannungserhé-
hungsfaktoren® wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Die Flexibilitatsfaktoren fiir Bogen und Biegungen wurden
durch eine Regelung fir den Fall erganzt, dass Flansche
oder ahnliche Versteifungen in einer Entfernung Lg kleiner
als oder gleich d,/2 vom Krimmungsanfang oder -ende
vorhanden sind. Diese Regelung wurde aus KTA 3211.2
Tabelle 8.5-5 FuBnote 5 Gbernommen.

b) 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 fir die Ubergangsbereiche durch lineare Interpola-
tion zu ermitteln.

c) Die Primarspannungen dirfen nicht unter dem Wert des
geraden ungestorten Rohres liegen. Bei kleinen Span-
nungsbeiwerten C,,, kann durch den Faktor 0,67 eine ge-
ringere Spannung als im geraden Rohr errechnet werden.
Deshalb wurden die Gleichungen 8.4-83 und 8.4-84 so er-
génzt, dass mindestens der Wert 1,0 - M;; zu verwenden ist.

Zu Abschnitt A 2.5 ,Gewdlbte Béden*”

Der Abschnitt A 2.5.2.3 (2) wurde zusammen mit dem Bild
A 2.5-5 gestrichen, da das aus dem friiheren AD Merkblatt B3
entnommene Nachweisverfahren sich als nicht geeignet er-
wiesen hat und im Anwendungsbereich der KTA 3201.2 mit
Son/da = 0,001 ein elastisches Einbeulen in der Krempe unter
Innendruckbelastung nicht zu erwarten ist (vergleiche H. Hey:
Stabilitatsfragen bei Krempen, TU 1988-12, S. 408-413).
Dementsprechend ist diese Nachweisforderung inzwischen
auch in AD B3 nicht mehr enthalten.

Zu den Abschnitten A 2.8 ,Schraubenverbindungen“ und

A 2.9 ,Flansche”

(1) Die Abschnitte A 2.8 und A 2.9 wurden zur Anpassung
an den aktuellen Kenntnisstand ergénzt um

a) Festlegungen zur Berechnung von Flanschverbindungen
mit Dichtungen im Kraftnebenschluss,

b) Flussdiagramme, in denen die prinzipielle Vorgehenswei-
se bei der Nachweisfiihrung fir Dichtungen im Krafthaupt-
und im Kraftnebenschluss dargestellt ist.

Hierbei handelt es sich nicht um grundsatzlich neue Vorge-
hensweisen, sondern um die Einarbeitung der bisher tblichen
Praxis unter Berlicksichtigung der aktuellen DIN-EN-Normen.

(2) In den Abschnitten A 2.8.3 und A 2.9.2 ,Allgemeines”
sind die erforderlichen Nachweisschritte entsprechend der
Darstellung in den neu aufgenommenen Flussdiagrammen
benannt.
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Die Festlegung der flr die verschiedenen Nachweisschritte
zugrunde zu legenden Schraubenkréfte im Abschnitt A 2.8.3
(3) dient der erforderlichen Nachweissicherheit. Bei Kraftne-
benschlussverbindungen beriicksichtigen die Festlegungen,
dass bei einer Schraubenzahl gréBer oder gleich 8 ein
gleichméaBigeres Verformungsverhalten des Flanschblatts
vorliegt.

(3) In Auswertung des VDI Berichtes 1903 ,Schraubenver-
bindungen; Berechnung, Gestaltung, Anwendung® (VDI-Ver-
lag, Dresden 2005) wurde in Abschnitt A 2.8.3 alternativ die
Nachweisfihrung nach VDI 2230 zugelassen und eine Anpas-
sung der Gleichungen in Abschnitt A 2.8.4.5.2 vorgenommen,
so dass zu den aktuellen Anforderungen nach VDI 2230 kein
Widerspruch besteht. Als Folge der Anpassung an das Vor-
gehen nach VDI 2230 konnte die Berechnung der Gesamt-
einschraubtiefe unter Berlicksichtigung der Gewindeaussen-
kung (Abschnitt A 2.8.4.3.5 in der Regelfassung 1996-06)
entfallen.

(4) In den Gleichungen A 2.8-1, A 2.8-5, A 2.8-10, A 2.8-11
und A 2.8-16 sowie A 2.9-1 wurde der Sicherheitsbeiwert fir
die Dichtung Sp so entnommen bzw. zugefligt, dass dieser an
der jeweils konkret zugehérigen Schraubenkraft beriicksichtigt
wird (Klarstellung, keine inhaltliche Anderung).

(5) In Gleichung A 2.8-9 ist die Abfrage nach der maximalen
Kraft aus dem Rohrbiegemoment entfallen, da fir die Abtrag-
barkeit von Reibkraften zur Aufnahme von Torsionsmomenten
die Reibwirkung an der Dichtung maBgebend ist und somit
der Dichtungsdurchmesser dp wirksam wird.

(6) Der Abschnitt A 2.8.4.1 d) ,Vorspannen von Schrauben-
verbindungen® ist entfallen, da er inhaltlich im Abschnitt
A 2.8.3.1 in den wesentlichen Punkten an (bergeordneter
Stelle aufgenommen ist.

(7) In den Gleichungen A.2.8-23, A 2.8-24 und A 2.8-25 zur
Ermittlung der Schraubenkréafte bei Kraftnebenschlussverbin-
dungen fir das Einhalten der Blocklage im Betriebszustand
wird zugrunde gelegt, dass die Reibkrafte tUber 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, beriick-
sichtigt wird.

(8) Gleichung A 2.8-27 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 berlicksichtigt werden.

(9) Im Abschnitt A 2.8.4.5.1 (3) wurde neu aufgenommen,
dass bei der Ermittlung der erforderlichen Einschraubtiefe die
tatséchliche 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 gréBerem Gewinde-
durchmesser eingesetzt werden.

(10) Fir die Scherfestigkeit wird einheitlich der Wert ,0,6“ ver-
wendet. In den Gleichungen A 2.8-36, A 2.8-37 und A 2.8-39
wurde der bisher verwendete Wert ,0,55" in ,0,6“ geandert und
damit an die Gleichungen A 2.8-34 und A 2.8-35 angepasst.

(11) In den Bildern A 2.9-3, A 2.9-5 und A 2.9-6 wurde die
Einleitung der Schraubenkraft in Ubereinstimmung mit dem
konventionellen Regelwerk dargestellt. Durch die gednderte
Krafteinleitung wurde in Verbindung mit den konstruktiven
Anforderungen in Abschnitt 5.2.4.1 eine konservative Festle-
gung getroffen.

(12) Zur Dimensionierung der Flanschverbindung mit Kraft-
nebenschluss wurde Gleichung A 2.9-46 neu aufgenommen.
Sie dient zur Bestimmung der zuldssigen Flanschdrehung, mit
der eine ausreichende Dichtheit der Flanschverbindung er-
reicht wird. MaBgebend ist dabei der Rickfederungsspalt an

der Dichtung As; », 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 2.10-2.

Die Nachweise sind fiir den Einbauzustand, normalen und
anormalen Betrieb sowie den Prifzustand zu flhren.

(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
im Wesentlichen auf dem Berechungsmodell, das auch der
Nachweisfihrung fur Krafthauptschlussverbindungen zugrun-
de liegt. Hierbei werden die Flansche als Stilpkorper 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 SpaltvergroBerung, die durch die Dichtungsrickfe-
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 Nachweisflhrungen fir Kraft-
hauptschlussverbindungen fiir den Einbau- und Betriebszu-
stand eine Nachpriifung der Kraft- und Verformungsverhalt-
nisse erfolgen. Die Spaltdffnung infolge der sich gegenseitig
verdrehenden Flanschblatter kann fir den Einbau- und den
Betriebszustand ermittelt und auf der Grundlage des Dich-
tungsdatenblattes bewertet werden.

(14) In den Abschnitt A 2.9.6.2.2.2 wurde die in DIN 2505
(Entwurf, Fassung April 1990) enthaltene Abgrenzung zwi-
schen Flanschen mit kegeligem Ansatz und Flanschen ohne
kegeligen Ansatz aufgenommen.

(15) Die Tabelle A 2.9-1 wurde so geéndert, dass der Ein-
bauzustand als separate Spalte erscheint und eine Angabe
von zuldssigen Spannungen fir die Beanspruchungsstufe P
nur im Prifzustand erfolgt. Gleichzeitig wurde der Faktor K
angepasst entsprechend der Formel in der DIN EN 1591, aus
der der Faktor entnommen ist. Zuséatzlich wurden die im
Rahmen der verschiedenen Nachweisschritte zugrunde zu
legenden Schraubenkréfte prazisiert.

(16) Weitere Ausfihrungen zu den Kraft- und Verformungs-
verhdltnissen bei Flanschverbindungen mit Dichtungen im
Kraftnebenschluss finden sich z. B. in den Arbeiten [1] bis [3].

[1] G. Muller: Uberpriifung der Kraft- und Verformungsver-
héltnisse bei Flanschverbindungen mit Dichtungen im
Kraftnebenschluss, Dichtungstechnik, Ausgabe 01/2011,
Vulkan-Verlag Essen

[2] G. Miller: Vereinfachtes rechnerisches Verfahren zur
Uberprifung der Kraft- und Verformungsverhaltnisse bei
Flanschverbindungen mit Dichtungen im Kraftneben-
schluss, Sonderdruck, Marz 2011, TUV NORD EnSys
Hannover GmbH & Co. KG

[38] Forschungsbericht ,Experimentelle Ermittlung der zulas-
sigen Belastungen von Rohrleitungsflanschverbindungen
DN100 mit der Dichtung im Kraftnebenschluss (KNS)“,
SA-AT 19/08, Dezember 2010, Materialprifungsanstalt
Universitat Stuttgart

Zu Abschnitt A 2.10 ,Dichtungen”

(1) Der Abschnitt A 2.10 ,Dichtungen” wurde grundlegend
Uberarbeitet und an den aktuellen Kenntnistand angepasst.
Es wurde fir sinnvoll erachtet, auf eine Verwendung der nach
DIN 28090-1 (1995-09) ,Statische Dichtungen flr Flanschver-
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bindungen - Teil 1: Dichtungskennwerte und Prifverfahren® er-
mittelten Dichtungskennwerte tberzugehen. Es wird davon aus-
gegangen, dass kiinftig 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 2.10-1 wurde gestrichen und
durch ein Muster fur eine Kennwertzusammenstellung ersetzt
(Formblatter A 2.10-1 und A 2.10-2).

(4) Weitere Ausfihrungen zur Anwendung des Abschnitts
A 2.10 finden sich z. B. in den Arbeiten [1] bis [5].

[1]1 H. Kockelmann, J. Bartonicek, E. Roos: Characteristics of
gaskets for bolted flanged connections - present state of
the art, The 1998 ASME/JSME Joint Pressure Vessel and
Piping Conference, San Diego, California; July 26-30,
1998, PVP-Vol. 367, pp. 1/10

[2] H. Kockelmann: Leckageraten von Dichtungen fir
Flanschverbindungen, Rohrleitungstechnik, 7. Ausgabe
(1998), S. 194/216, Vulkan-Verlag Essen

[3] H. Kockelmann, R. Hahn, J. Bartonicek, H. Golub, M.
Trobitz, F. Schockle: Kennwerte von Dichtungen fir
Flanschverbindungen, 25. MPA-Seminar, 7. und 8. Okto-
ber 1999, Stuttgart

[4] H. Kockelmann, J. Bartonicek, R. Hahn, M. Schaaf: De-
sign of Bolted Flanged Connections of Metal-to-Metal
Contact Type, ASME PVP Conference 2000, July 23-27,
2000, Seattle, USA

[5] H. Kockelmann, Y. Birembaut: Asbestos Free Materials
for Gaskets for Bolted Flanged Connections, Synthesis
Report of the Brite Euram Project BE 5191 Focusing on
Gasket Factors and Associated Gasket Testing Proce-
dures, 4 International Symposium on Fluid Sealing,
17-19 Septembre 1996, Mandelieu/France

Zu Abschnitt A 3 ,Armaturen”

Die Gleichung A 3.1-23 wurde an die entsprechende Glei-
chung in DIN EN 12516-2 angepasst.

Zu Anhang B ,Anforderungen an den Prim&rspannungsnach-
weis bei erneuten rechnerischen Nachweisen*

(1) In der Praxis werden die fir den Neubau von Kompo-
nenten geltenden KTA-Regeln 3201.2 und 3211.2 auch 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 Durchfiihrung von
erneuten rechnerischen Nachweisen ergibt sich beispielswei-
se, wenn

a) sich die bestehende Komponente im Auswirkungsbereich
von AustauschmaBnahmen befindet und die Zuléssigkeit
von gednderten Anschlusslasten, z. B. infolge des gean-
derten Eigengewichts der ausgetauschten Komponente,
nachzuweisen ist,

b) an der bestehenden Komponente BeschleifungsmafBnah-
men (z. B. zur Herstellung der Prufféhigkeit fir wiederkeh-
rende Prifungen) durchgefuhrt worden sind, die eine
Wanddickenunterschreitung zur Folge hatten,

c) sich neue Erkenntnisse zu den nachzuweisenden Lasten
oder der gegebenen Beanspruchbarkeit der nachzuwei-
senden Komponente ergeben haben.

(2) Erforderliche Anpassungen gegenlber 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 mdglich.

(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 kénnen sich aus
Einwirkungen der Beanspruchungsstufen A, B, C, D oder P
ergeben. Mit der Stufe 0 ist es im Rahmen der Errichtung
einer Anlage moglich, 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 fir die
Fertigungsfreigabe ist. In einem zweiten Schritt ist die Span-
nungsanalyse mit den Daten der Stufen A, B, C und D durch-
zufGhren, die bis zur Druckprifung vorliegen sollte. Zur Ver-
einfachung und Minimierung des rechnerischen Aufwandes
werden in den Stufen A, B, C und D im Regelfall nur die
Langsspannungen betrachtet. Die Umfangsspannungen wer-
den bereits in der Stufe 0 begrenzt.

(4) Vor dem Hintergrund, dass in der Praxis der Dimensio-
nierungs-Schritt im Rahmen der Errichtung mit Konservativita-
ten erfolgt, die u. a. auch Planungsunsicherheiten bei der Anla-
generrichtung abdecken sollen, miissen die Dimensionierungs-
Anforderungen gemaB Abschnitt 6 bei erneuten Primarspan-
nungsnachweisen nicht unbedingt erfillt sein, um eine aus-
reichende Schadensvorsorge gemaB dem Stand von Wissen-
schaft und Technik zu gewahrleisten. Deshalb sind bei erneu-
ten rechnerischen Nachweisen, bei denen die Planungsunsi-
cherheiten der Erstauslegung der Anlage nicht mehr gegeben
sind, andere Wege zulassig, die ausreichende Dimensionie-
rung nachzuweisen. D. h., der Prim&rspannungsnachweis kann
unter Wirdigung des Kenntnisstandes zum Nachweiszeitpunkt
in der im Anhang B beschriebenen Weise erfolgen, um die
geforderte ausreichende Schadensvorsorge gemaB dem
Stand von Wissenschaft und Technik nachzuweisen. Hierbei
wird beriicksichtigt, dass Auslegungsdruck und -temperatur
abdeckend fur die Stufe A sein missen, dass die Lasten der
Stufe 0 und A im Grenzfall also identisch sein dirfen. Diese
Bedingung stimmt inhaltlich mit den Festlegungen im aktuel-
len ASME BPVC 2010, Section lll, Division 1, Subsection NC,
Article NC-3112 und Subsection NCA, Article 2142.1 (berein.
Somit ist aus dem Regelwerk keine zusétzliche Sicherheit
durch die Anwendung der Stufe 0 im Vergleich zur Anwen-
dung der Stufe A quantifizierbar.

(5) Um entsprechende BewertungsmaBstabe zur Verfligung
zu stellen, wurden qualitative und methodische Anforderun-
gen an den Primérspannungsnachweis bei erneuten rechneri-
schen Nachweisen als Anhang B neu aufgenommen.

Zu Anhang D ,Verfahren zur Sprédbruchanalyse”

Der bisherige Abschnitt D 2 ,Berechnungsverfahren zur Er-
mittlung der K|-Werte“ wurde gestrichen, da er nicht der in
Deutschland entsprechend dem Stand von Wissenschaft und
Technik Ublichen Nachweisflihrung entspricht, die auf Finite-
Elemente-Berechnungen basiert. Er entspricht auBerdem
nicht dem inzwischen weiter fortgeschriebenen Stand des
ASME Code Section Xl ,Inservice Inspection”, aus dem er
Ubernommen wurde, und ist auch nicht geeignet, den Einfluss
der Plattierung zu berlcksichtigen, wie dies in KTA 3201.2
gefordert ist. Gleichzeitig wurden als neuer Abschnitt D 2
Festlegungen zur Ermittlung der Bruchz&higkeit nach Warm-
vorbelastung aufgenommen, siehe hierzu auch die Erlaute-
rungen zu Abschnitt 7.9.
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