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Vorwort

Diese Europadische Norm wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 268 ,Cyrogene Behalter erarbeitet, dessen
Sekretariat von AFNOR gehalten wird.

Diese Europaische Norm muB den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung eines
identischen Textes oder durch Anerkennung bis Juli 2000, und etwaige entgegenstehende nationale Normen mussen
bis Juli 2000 zurtickgezogen werden.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden Lénder
gehalten, diese Europaische Norm zu Gibernehmen:

Belgien, Dé_nemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, ltalien, Luxemburg, Niederlande,
Norwegen, Osterreich, Portugal, Schweden, Schweiz, Spanien, die Tschechische Republik und das Vereinigte Konigreich.
Diese Europaische Norm wurde zur Bezugnahme ins RID und/oder in die technischen Anhénge des ADR vorgeschlagen.
Daher gelten die in diesem Zusammenhang in den normativen Verweisungen aufgefiihrten Normen, welche Grundanfor-
derungen des ADR/RID umfassen, die in der vorliegenden Norm nicht behandelt wurden, nur dann als normativ, wenn

diese Normen selbst im RID und/oder in den technischen Anhangen des ADR in Bezug genommen werden.

Die anderen Teile von EN 1252 sind:
— Teil 1: Grundanforderungen
— Teil 3: Betriebsanforderungen

Diese Norm behandelt den rechnerischen oder experimentellen Nachweis zur Bemessung.

1 Anwendungsbereich

Diese Europaische Norm gilt fiir die Bemessung, Herstel-
lung und Prifung von ortsbeweglichen, vakuum-isolierten
Kryo-Behéltern mit einem Fassungsraum von nicht mehr
als 1000 Litern, die flir einen héchstzuldssigen Betriebs-
druck Uber Atmospharendruck bemessen sind.

Diese Norm gilt fur ortsbewegliche, vakuum-isolierte
Kryo-Behélter fur Fluide, die in EN 1251 festgelegt, und
sie gilt nicht fur giftige Fluide.

Einzelheiten Uber zuldssige Werkstoffe siehe EN 1251-1,
Abschnitt 8.

Zusétzliche Anforderungen fir brennbare Fluide sind im
Anhang C enthalten.

2 Normative Verweisungen

Diese Europadische Norm enthalt durch datierte oder
undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen
Publikationen. Diese normativen Verweisungen sind an
den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die Publikationen
sind nachstehend aufgefihrt. Bei datierten Verweisungen
gehdéren spatere Anderungen oder Uberarbeitungen
dieser Publikationen nur zu dieser Européischen Norm,
falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung eingearbei-
tet sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe der in Bezug genommenen Publikation.

EN 287-1
Prifen von SchweiBern — SchmelzschweiBen —
Teil 1: Stahle

EN 287-2
Prifen von SchweiBern — SchmelzschweiBen —

Teil 2: Aluminium und Aluminiumlegierungen

EN 288-3
Anforderung und Anerkennung von SchweiBverfahren
fur metallische Werkstoffe — Teil 3: SchweiBverfah-
rensprifungen fir das LichtbogenschweiBen von
Stahlen

EN 288-4
Anforderung und Anerkennung von SchweiBverfahren
fir metallische Werkstoffe — Teil 4: SchweiBverfah-
rensprifungen fir das LichtbogenschweiBen von
Aluminium und seinen Legierungen

Full document details: DIN EN 1251-2:2000-03

EN 288-8
Anforderung und Anerkennung von SchweiBverfahren
fur metallische Werkstoffe — Teil 8: Anerkennung
durch eine SchweiBprifung vor Fertigungsbeginn

EN 473
Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der zer-
storungsfreien Prufung

prEN 729-2
Quality systems for welding — Part 2: Fusion welding
of metallic materials — Complete quality systems

prEN 729-3
Quality systems for welding — Part 3: Fusion welding
of metallic materials — Standard quality system

EN 895
Zerstoérende Prifung von SchweiBverbindungen an
metallischen Werkstoffen — Querzugversuch

EN 910
Zerstdérende Prufungen von Schweifndhten an metal-
lischen Werkstoffen — Biegeprifungen

EN 962
Ortsveranderliche Gasflaschen; Ventilschutzeinrich-
tungen; Anforderungen und Typprifung

EN 970
Zerstérungsfreie Prifung von SchmelzschweiBnéhten
— Sichtprifung

EN1251-1
Tiefkalte Behalter; Ortsbeweglich, vakuum-isoliert, von
nicht mehr als 1000 Liter Rauminhalt — Teil 1: Grund-
anforderungen

EN1251-3
Tiefkalte Behalter; Ortsbeweglich, vakuum-isoliert, von
nicht mehr als 1000 Liter Rauminhalt — Teil 3: Be-
triebsanforderungen

EN 1252-1
Kryo-Behélter — Werkstoffe — Teil 1: Anforderungen
an die Zahigkeit bei Temperaturen unter —80°C

EN 1418
SchweiBpersonal — Prifung von Bedienern von
SchweiBeinrichtungen zum Schmelzschweifen und
von Einrichtern fiir das WiderstandsschweiBen fir
vollmechnisches und automatisches SchweiBen von

metallischen Werkstoffen Documents
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EN 1435
Zerstorungsfreie Prifung von SchweiBverbindungen
— Durchstrahlungsprifung von SchmelzschweiBver-
bindungen
EN 1626
Tiefkalte Behalter — Ventile fir tiefkalten Betrieb
EN 1708-1
SchweiBen — Verbindungselemente beim Schweien
von Stahl — Teil 1: Drucktragende Bauelemente
EN1797-1
Kryo-Behélter — Vertraglichkeit von Gas/Werkstoffen
— Teil 1: Sauerstoff-Vertraglichkeit

EN 10045-1
Metallische Werkstoffe — Kerbschlagbiegeversuch
nach Charpy — Teil 1: Prifverfahren

EN 10204

Metallische Erzeugnisse — Arten von Prifbescheini-
gungen

EN 12213
Tiefkalte Behalter — Verfahren zur Bewertung des
Warmedammvermégens

EN 12300
Kryo-Behalter — Reinheit fur den tiefkalten Betrieb

EN 22244
Verpackung — Versandfertige Packstliicke — Horizon-
tale StoBprifung (waagerechte oder schiefe Ebene;
Pendel)

prEN ISO 4126-2 .
Sicherheitseinrichtungen gegen unzulassigen Uber-
druck — Teil 2: Berstscheibeinrichtungen (ISO/DIS
4126-2 : 1996)

EN ISO 6520-2
SchweiBen und verwandte Prozesse — Einteilung von
geometrischen UnregelmaBigkeiten an Metallen —
Teil 1: SchmelzschweiBen (ISO 6520-1 : 1998)

3 Definitionen und Symbole
3.1 Definitionen

Fir die Anwendung dieser Norm gelten die folgenden
Definitionen zusatzlich zu denen in EN 1251-1:

3.1.1 Automatisches SchweiBen: SchweiBvorgang,
dessen Parameter automatisch gesteuert werden. Einige
dieser Parameter kdnnen wéhrend des SchweiBvorgangs
unter Umstanden in begrenztem MaBe von Hand oder
automatisch eingestellt werden, damit die festgelegten
SchweiBbedingungen eingehalten werden kénnen.

3.1.2 Hochstzuldssiger Druck, Pg: Der maximale
Druck, der unter den normalen Betriebsbedingungen ent-
stehen kann.

3.1.3 Fassungsraum des Innenbehdlters: ist das
Volumen des Mantels ausschlieBlich Stutzen, Rohren
usw,, bestimmt bei der Mindestbemessungstemperatur
und bei Atmospharendruck.

3.2 Symbole und Einheiten

In den folgenden Formeln werden nachstehende Symbole

und Einheiten benutzt:

c Zuschlag fir Korrosion in Millimeter

d; Innendurchmesser eines Rohres oder Stutzens in
Millimeter

f schmale Seite einer rechteckigen oder elliptischen
Platte in Millimeter

I,  Beullange in Millimeter

n Anzahl

D Berechnungsdruck in bar

Do  zulassiger AuBendruck, begrenzt durch
elastisches Einbeulen in bar

pp zuldssiger AuBendruck, begrenzt durch plastische
Verformung in bar

r Radius, z.B. innerer Krempenradius eines gewdlbten
Bodens und von Kegeln in Millimeter

s erforderliche Wanddicke einschlieBlich Zuschlage in
Millimeter

s. ausgefuhrte Wanddicke in Millimeter

v Faktor zur Berlcksichtigung der Ausnutzung der
zulassigen Bemessungsspannung in Flgeverbin-
dungen oder Faktor zur Bertcksichtigung von Ver-
schwéchungen

x (Abklinglangenbereich) Entfernung, Uber die die
vorherrschende Spannung entsprechend der
Annahme wirkt in Millimeter

A Flache, in Quadratmillimeter

C, B Berechnungsbeiwerte

D  Durchmesser des Grundkérpers in Millimeter

D, AuBendurchmesser, z.B. einer Zylinderschale in Milli-
meter

D; Innendurchmesser, z.B. einer Zylinderschale in Milli-
meter

Elastizitaitsmodul in Newton pro Quadratmillimeter
Flachentragheitsmoment in Millimeter*

Festigkeitskennwert in Newton pro Quadratmilli-
meter

R Krimmungsradius, z.B. innerer Scheitelradius einer
Woélbung in Millimeter

Sicherheitsbeiwert beim Bemessungsdruck

Sicherheitsbeiwert gegen elastisches Einbeulen
beim Bemessungsdruck

Sicherheitsfaktor gegen plastische Verformung
Hilfswert

Querkontraktionszahl

Unrundheit

X ~ =

& = N®»

4 Bemessung

4.1 Mdoglichkeiten fiir den Nachweis der
Bemessung

Jeder Behalter muB einem Nachweis der Bemessung
nach einer der Moglichkeiten der Abschnitte 4.1.1, 4.1.2
oder 4.1.3 unterzogen werden. Der Hersteller muB die Art
der individuellen Bemessung beriicksichtigen, insbeson-
dere das AusmaB des Neuen; eine Nachweismethode, die
fur diese Bemessung passend ist und die Begrenzung
dieser Methode.

4.1.1 Rechnerischer Nachweis

Diese Option erfordert die Berechnung aller druckflhren-
den und lasttragenden Bauteile. Die Dicken der druckfiih-
renden Teile des Innenbehélters und des AuBenmantels
dirfen nicht kleiner sein als in 4.3 gefordert. Zuséatzliche
Berechnungen sind erforderlich, um die Bemessung fur
die Betriebsbedingungen einschlieBlich einer Toleranz fur
dynamische Belastungen nachzuweisen.

4.1.2 Experimenteller Nachweis
Diese Option erfordert den Nachweis der Druckhalte-
fahigkeit und der sicheren Konstruktion durch ein Experi-
ment, wie in 4.4 genauer beschrieben.
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4.1.3 Rechnerischer und experimenteller Nachweis

Diese Option erfordert den Nachweis der Druckhaltefa-
higkeit durch Berechnung, auBer wenn die Anforderungen
fur die Mindestwanddicke der Tabellen 1 und 2 nicht gel-
ten. Die sichere Konstruktion muB durch ein Experiment
nachgewiesen werden, wie in 4.4 ausfihrlich beschrieben.

4.2 Allgemeine Anforderungen fiir die
Bemessung

4.2.1 Allgemeines

Die Anforderungen in 4.2.2 bis 4.2.7 gelten fiur alle Behal-

ter, unabhangig von der fur den Nachweis der Bemessung

verwendeten Option.

Im Falle der Erhéhung von mindestens einer der folgen-

den Parameter muB das urspringliche Programm fur den

Nachweis der Bemessung unter Berlicksichtigung dieser

Modifikation wiederholt werden:

— der max. zuldssige Arbeitsdruck;

— das spezifische Gewicht des Gases, flr das der
Behalter ausgelegt wurde;

— das max. TARA-Gewicht des Innenbehélters;

— die Nennldnge und/oder Durchmesser des Innenbe-
hélters,

oder im Falle jeder Veranderung im Hinblick auf

— den Werkstoff-Typ oder die Sorte (z.B. von rostfreiem
Stahl auf Aluminium oder Anderung der Sorte des
rostfreien Stahls);

— die grundlegende Form;

— eine Verringerung der Werkstoffeigenschaften des
verwendeten Werkstoffes;

— eine Modifizierung der Auslegung eines Bemessungs-
verfahrens fir alle unter Spannung stehenden Teile,
insbesondere soweit das Unterstlitzungssystem zwi-
schen dem Innenbehélter und dem AuBenmantel oder
dem Innenbehélter selbst oder dem Schutzrahmen,
falls vorhanden, betroffen ist.

Zusétzlich missen die jeweiligen Priifungen (in Uberein-

stimmung mit den Abschnitten 4.4.4.2 und 4.4.4.3) oder

die jeweiligen Berechnungen wiederholt werden, um
die Anderungen infolge der Handhabungen zu berlick-
sichtigen.

4.2.2 Bemessungsspezifikation

Damit die Bemessung erstellt werden kann, missen fol-
gende Angaben, die einen bestimmten Behélter definie-
ren, verfligbar sein:

— zuldssiger Arbeitsdruck;

— vorgesehene zu verwendende Fluide;

— Flussigkeitsinhalt;

— Fassungsraum des Innenbehalters;

— Handhabungs- und Sicherungsverfahren;

— Stapelanordnung.

Es ist eine Bemessungsunterlage in Form von Zeichnun-

gen und/oder schriftlichem Text zu erstellen, die die obi-

gen Angaben sowie gegebenenfalls folgendes enthalt:

— die Angabe, welche Bauteile durch Berechnung und
welche durch Experiment nachgewiesen sind;

— Zeichnungen mit den MaBen und Dicken der lasttra-
genden Bauteile;

— die Spezifikation aller lasttragenden Werkstoffe ein-
schlieBlich Sorte, Klasse, Vergutung, Priufungen usw,,
soweit zutreffend;

— die Art der Werkstoffprifbescheinigungen nach
EN 10204;
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— Ort und genauere Angaben zu den SchweiBnahten
und anderen Verbindungen, Schwei3- und andere Ver-
bindungsverfahren, Zusatzwerkstoffe, Verbindungs-
materialien usw.,, soweit zutreffend;

— Berechnungen fiir den Nachweis, daB diese Norm
erflllt ist;

— Prufprogramm fur den Nachweis der Bemessung;

— Anforderungen flr die zerstérungsfreien Prifungen;

— Anforderungen flr die Druckprifungen;

— Anordnung der Rohrleitungen einschlieBlich Bauform,
GréBe und Ort aller Absperrarmaturen und Druckent-
lastungseinrichtungen;

— genauere Angaben zu den Anhebepunkten und zum
Anhebeverfahren.

4.2.3 Bemessungslasten

4.2.3.1 Allgemeines

Der ortsbewegliche Kryo-Behalter muB sicher den
mechanischen und thermischen und chemischen Bela-
stungen, denen er wahrend der Druckprufung und des
bestimmungsgemaBen Gebrauchs ausgesetzt ist, stand-
halten, wie nachstehend angegeben.

4.2.3.2 Innenbehalter

Mit Ausnahme von Punkta) muB davon ausgegangen

werden, daB die folgenden Lasten in Kombination wirken:

a) Druckprufung. Fir den Nachweis ist folgender Wert zu
benutzen:

Pr =13 (Pg +1) bar (1)

dabei ist Pg der héchstzuléssige Druck, in bar.

1 bar ist addiert worden, um das auBere Vakuum zu
bertcksichtigen.

b) Fuir den Druck im Betrieb, Pg, gilt
Pc =Pg + P, +1bar (2)

P, ist der Druck, in bar, den der Flussigkeitsinhalt
ausulbt, wenn der Behélter bis zu seinem Fassungs-
vermdgen geflllt und einer dynamischen Belastung
ausgesetzt ist.

c) Die Reaktion an den Abstitzungspunkten des Innen-
behalters aufgrund der Masse des Innenbehélters und
seines Inhalts, wenn er einer dynamischen Belastung
unterworfen ist.

d) Die Belastung, die die Rohrleitungen infolge unter-
schiedlicher Warmeausdehnungen von Innenbehélter,
Rohrleitungen und AuBenmantel aufbringen.

Es sind folgende Falle zu untersuchen:

— Abkilhlung (Innenbehélter warm —
Rohrleitung kalt),
(Innenbehalter kalt —
Rohrleitung kalt) und
(Innenbehalter kalt —
Rohrleitung warm).

e) Die Belastung des Innenbehalters an seinen Abstut-
zungspunkten, wenn er sich von der Umgebungs- auf
die Betriebstemperatur abkiihlt und wenn er in Betrieb
ist.

— Beflllen und Entnahme

— Transport und Lagerung

4.2.3.3 AuBenmantel

Es muB in Betracht gezogen werden, daB die folgenden
Lasten gegebenenfalls in Kombination wirken:

a) Ein AuBendruck von 1 bar.
b) Ein Innendruck gleich dem eingestellten Druck der

Druckentlastungseinrichtung fmw%ms
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c) Die Belastung durch den Innenbehélter und seinen
Inhalt an den Abstlitzungspunkten im AuBenmantel,
wenn dieser einer dynamischen Belastung unterwor-
fen wird.

d) Die Belastung durch die Rohrleitung entsprechend
4.23.2d).

e) Die Belastung an den Abstutzungspunkten des Innen-
behalters im AuBenmantel, wenn sich der Innenbehal-
ter von der Umgebungs- auf die Betriebstemperatur
abkuhlt und wenn er in Betrieb ist.

f) Die Reaktionen an den Abstltzungspunkten des
AuBenmantels aufgrund der Masse des ortsbewegli-
chen Kryo-Behélters und seines Inhalts, wenn er bis
zu seinem Fassungsvermdgen gefillt und einer dyna-
mischen Belastung unterworfen ist (siehe 4.3.8).

4.2.3.4 Abstlitzungen des Innenbehélters

Die Abstltzungen des Innenbehdlters mussen flr die in
4.2.3.2 c) angegebene Belastung plus die Belastungen
durch die differentiellen Warmebewegungen geeignet
sein.

4.2.3.5 Abstltzungen des AuBenmantels

Die Abstiitzungen des AuBenmantels mussen fir die in
4.2.3.3 f) angegebene Belastung berlcksichtigt werden.

4.2.3.6 Anschlagpunkte

Die Anschlagpunkte missen zum Anheben des ortsbe-
weglichen Kryo-Behdlters geeignet sein, wenn er bis zu
seinem Fassungsraum geflllt und einer vertikalen dyna-
mischen Belastung unterworfen ist und nach dem festge-
legten Verfahren angehoben wird (siehe 4.3.8).

4.23.7 Gestell

Wenn ein Gestell Bestandteil des ortsbeweglichen Kryo-
Behalters ist, muB3 es die statischen und dynamischen
Belastungen wéhrend der Lagerung, des Anhebens und
Transportes aufnehmen kénnen. Dazu missen auch
gegebenenfalls die Belastungen beim Stapeln der Behal-
ter berlicksichtigt werden (siehe 4.3.8).

4.2.3.8 Schutzvorrichtungen

Die Vorrichtungen flir den Schutz von Armaturen und
auBeren Rohrleitungen missen so bemessen sein, daB
sie einer Belastung entsprechend der in horizontaler oder
vertikaler Richtung wirkenden Masse des bis zum Fas-
sungsvermdgen geflllten ortsbeweglichen Kryo-Behal-
ters standhalten.

Die Belastung muf3 gleich der doppelten Gesamtmasse
sein, wenn eine der folgenden Bedingungen erfullt ist:

— das Fassungsvermdgen kleiner als 100 Liter ist;
— die Gesamimasse kleiner als 150 kg ist;

— die HOhe des Schwerpunkis des ortsbeweglichen
Kryo-Behélters bei Fullung bis zum Fassungsvermé-
gen einschlieBlich aller Gestellelemente groBer ist als
das Zweifache der kleinsten Léange seiner horizonta-
len Standflache.

4.2.3.9 Rohrleitungen

Rohrleitungen einschlieBlich Ventilen, Armaturen und
Abstitzungen missen flir die folgenden Belastungen
bemessen sein, wobei mit Ausnahme von Punkt a) in
Betracht gezogen werden muB, dafB3 die Lasten in Kombi-
nation wirken:

a) Druckprufung. Mindestens gleich dem zuléssigen
Arbeitsdruck Pg plus 1 bar fur die Rohrleitungen inner-
halb des Vakuummantels.

b) Druck im Betrieb. Mindestens gleich dem an der
Druckentlastungseinrichtung des Systems eingestell-
ten Druck.

c) Die thermischen Belastungen nach 4.2.3.2 d).

d) Dynamische Belastungen.

e) Den an den Entlastungseinrichtungen eingestellten
Innendruck, soweit vorhanden.

f) Die Belastungen, die durch das Ausstrdmen bei der
Druckentlastung entstehen.

4.24 Zuschlag fiir Korrosion

Korrosionszuschlag an Oberflichen, die mit dem
Betriebsfluid in Berlihrung kommen, wird nicht gefordert.
An anderen Oberflachen wird kein Korrosionszuschlag
gefordert, wenn sie geeignet korrosionsgeschutzt sind.

4.25 Besichtigungséffnungen

Besichtigungséffnungen im Innenbehalter oder AuBen-

mantel werden nicht gefordert.

ANMERKUNG 1: Eine Korrosion an der Innenoberflache
durch die Kombination von Konstruktionswerkstoffen
und Betriebsfluiden kann nicht eintreten.

ANMERKUNG 2: Der Innenbehalter befindet sich inner-
halb des evakuierten AuBenmantels; somit kann eine
Korrosion an der AuBenoberflache des Innenbehélters
nicht eintreten.

ANMERKUNG 3: Der Verzicht auf Besichtigungsoéffnun-
gen unterstitzt auch die sichere Aufrechterhaltung
des Vakuums im Isolationsraum.

426 Druckentlastung
4.2.6.1 Allgemeines

Die Druckentlastungsarmaturen fir den Innenbehélter
mussen den jeweiligen Europaischen Normen entspre-
chen.

Die Druckentlastungsarmaturen am AuBenmantel mus-
sen Anhang D entsprechen.

Die Systeme missen so bemessen sein, daB sie die
nachstehenden Anforderungen erfullen.

4.2.6.2 Innenbehalter

Der Innenbehalter muB mit mindestens einer Druckentla-
stungsarmatur ausgeristet sein, um den Behalter gegen
Uberdruck infolge:

a) einer normalen Warmeeinstromung;

ANMERKUNG: Die nach EN 12213 berechnete Isolie-
rung muB so ausreichend bemessen sein, damit
die nach EN 1251-3 geforderte Haltezeit erreicht
wird.

b) einer Warmeeinstrémung bei Vakuumverlust;

c) eines Ausfalls des Reglers in der gedffneten Stellung
des Druckaufbausystems

zu schutzen.

Uberdruck bedeutet einen Druck von mehr als 110% des
hdchstzulassigen Arbeitsdruckes fiir die Bedingung a)
und einen Druck gréBer als der Prifdruck fir die Bedin-
gungen b) oder c).

Eine Ausnahme gilt fir Behalter kleiner 450 | Fassungs-
raum, wo nur eine Druckentlastungseinrichtung gefordert
ist.

Absperrarmaturen oder gleichwertige Einrichtungen dur-
fen vor Druckentlastungseinrichtungen eingebaut werden,
sofern zusatzliche Vorrichtungen und Verriegelungen vor-
handen sind, damit sichergestellt ist, daB der Behalter zu
jeder Zeit ausreichenden AusfluBmassenstrom hat.

Das Druckentlastungssystem muB so dimensioniert sein,
daB der Druckabfall wahrend des Ausstromens nicht

bewirkt, daB das Ventil sofort wieder schlierbocu ments
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4.2.6.3 AuBenmantel

Am AuBenmantel muB eine Druckentlastungseinrichtung
eingebaut sein. Die Entlastungseinrichtung muB so einge-
stellt sein, daB sie bei einem Druck von nicht mehr als
0,5 bar anspricht. Der Entlastungsquerschnitt der Druck-
entlastungseinrichtung darf nicht kleiner als 0,34 mm? je
Liter Fassungsvermégen des Innenbehdlters sein, muf3
aber einen Durchmesser von mindestens 10 mm haben.

4.2.6.4 Rohrleitungen

Jeder Abschnitt einer Rohrleitung, der tiefkaltes Fluid ent-
hélt und abgetrennt werden kann, muB3 durch ein Entla-
stungsarmatur oder eine andere geeignete Entlastungs-
einrichtung geschutzt sein.

4.2.7 Absperrarmaturen
Die Absperrarmaturen missen EN 1626 entsprechen.

4.3 Rechnerischer Nachweis

4.3.1 Allgemeines

Wenn die Bemessung durch rechnerischen Nachweis
nach 4.1.1 oder 4.1.3 erfolgt, miissen die Wanddicken des
Innenbehalters und des AuBenmantels mindestens gleich
den in diesem Abschnitt bestimmten sein.

4.3.2 Innenbehalter
4.3.2.1 Wanddicke

Bei Ermittlung der Wanddicken der druckfiihrenden Teile

mit den Berechnungsformeln in 4.3.7 ist zusatzlich Nach-

stehendes zu beachten.

Die tatsachliche Wanddicke darf nicht kleiner sein als in

Tabelle 1 angegeben, wenn nicht

a) entweder die Bemessung durch Experiment nachge-
wiesen worden ist, oder

b) eine Spannungsanalyse durchgefuhrt wurde und eine
Beurteilung nach Anhang A erfolgt ist.

Tabelle 1: Mindestwanddicke des Innenbehiélters

Innenbehalter
Durchmesser D, in mm

Mindestwanddicke s,
in mm, fur Bezugsstahl"

D < 400 1

400<D <1800 1+D—400

700

V) Bezugsstahl ist ein Werkstoff mit einem Produkt
R, x As von 10000. Fir andere Werkstoffe ist die
Mindestdicke nach folgender Formel zu berechnen:

214 s,

827
SR, - As

dabei sind:

R, die Zugfestigkeit, in Newton pro Quadrat-
millimeter;

Ajg die Bruchdehnung, in Prozent.

4.3.2.2 Berechnungsdruck p

Der Berechnungsinnendruck p muf3 gleich Pt sein, wie in
4.2.3.2 definiert.

Der Innenbehalter braucht nicht fir den AuBendruck
bemessen zu sein.
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4.3.2.3 Festigkeitskennwert K bei 20°C

Der bei den Berechnungen zu verwendende Festigkeits-

kennwert K muf3

— flr austenitischen nichtrostenden Stahl und Alumi-
nium: die 1%-Dehngrenze,

— flr Aluminiumlegierungen: die 0,2%-Dehngrenze

sein.

K muB der der Werkstoffnorm entnommene Mindestwert

bei 20°C sein. Im Falle von austenitischen nichtrostenden

Stahlen darf der festgelegte Mindestwert um bis zu 15%

Uberschritten werden, sofern dieser héhere Wert in der

Uberwachungsbescheinigung bestétigt ist.

Hoéhere Werte von K dirfen benutzt werden, falls nach-

stehende Bedingungen erfiillt sind:

— der Werkstoffhersteller muB die Einhaltung dieses
héheren Wertes schriftlich garantieren, wenn er den
Auftrag annimmt;

— die erhéhten Eigenschaften miissen durch Prifung an
jeder zu liefernden gewalzten Platte oder an jedem zu
liefernden Coil nachgewiesen werden;

— die erhdhten Eigenschaften mussen in der Uber-
wachungsbescheinigung bestatigt sein.

Fir austenitischen nichtrostenden Stahl darf bei der

Bemessung ein Festigkeitskennwert verwendet werden,

der an einem kaltverfestigten Werkstoff ermittelt wurde,

sofern dieser Wert und eine ausreichende Duktilitat im

fertigen Bauteil erhalten geblieben sind.

4.3.2.4 Sicherheitsbeiwerte S, Sp und Sy
Zu verwendende Sicherheitsbeiwerte:
Innerer Uberdruck (Druck auf die konkav gewdlbte Ober-
flache)

S =133
AuBerer Uberdruck (Druck auf die konvex gewdlbte Ober-
flache)

Zylindermantel Sp =14

Sk = 2,6
Kugelbereich Sp =21

Sy =26+00018R/s

Krempenbereich S, =16

4.3.2.,5 SchweiBnahtfaktoren v

Innerer Uberdruck
(Druck auf die konkav gewdlbte Oberflache)

v = 0,85 oder 1,0 — siehe Abschnitt 6
AuBerer Uberdruck

(Druck auf die konvex gewélbte Oberflache)
v=1,0

4.3.2.6 Zuschlagec

c=0

ANMERKUNG: Fur austenitischen nichtrostenden Stahl,
Aluminium und Aluminiumlegierungen ist kein
Zuschlag erforderlich.

4.3.3 AuBenmantel

4.3.3.1 Wanddicken

Zur Ermittlung der Wanddicken der druckfihrenden Teile

aus den Berechnungsformeln in 4.3.7 ist Nachstehendes

zu beachten.

Die tatsachliche Wanddicke darf nicht kleiner sein als in

Tabelle 2 angegeben, wenn nicht

a) entweder die Bemessung durch Experiment nachge-
wiesen worden ist,

b) oder eine Spannungsanalyse durchgefuhrt wurde und

eine Beurteilung nach Anhang Dﬁ(@uiznents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-1251-2-2000-03
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-1251-2-2000-03

Seite 8
EN 1251-2: 2000

Tabelle 2: Mindestwanddicke des AuBenmantels

AuBenmantel
Durchmesser D, in mm

Mindestwanddicke s,
in mm, fir Bezugsstahl"

D <1800 D
05 +
1200

" Bezugsstahl ist ein Werkstoff mit einem Produkt
R, ¥ A5 von 10000. Fur andere Werkstoffe ist die
Mindestdicke nach folgender Formel zu berechnen:

214 s
3/

dabei sind:

R, die Zugfestigkeit, in Newton pro Quadrat-
millimeter;

Ajg die Bruchdehnung, in Prozent.

s =

4.3.3.2 Berechnungsdruck p

Der Berechnungsdruck p gegen Innendruck muB gleich
dem an der Druckentlastungseinrichtung des Auenman-
tels eingestellten Druck sein.

Der Berechnungsdruck gegen AuBendruck muB gleich
1 bar sein.

4.3.3.3 Festigkeitskennwert K bei 20°C

Der bei den Berechnungen zu verwendende Festigkeits-
kennwert K muf3 sein:

— flr austenitischen nichtrostenden Stahl, Aluminium
und Aluminiumlegierungen die Festigkeitskennwerte,
wie in 4.3.2.3 angegeben;

— fur Kohlenstoffstahl die Streckgrenze.

ANMERKUNG: Es darf die obere Streckgrenze
benutzt werden.

4.3.3.4 Sicherheitsbeiwerte S, Sp und Sy
Zu verwendende Sicherheitsbeiwerte:
Innerer Uberdruck (Druck auf die konkav gewdlbte Ober-
flache)

S =11
AuBerer Uberdruck (Druck auf die konvex gewdlbte Ober-
flache)

Zylindermantel Sy =11

Sy =20
Kugelbereich Sp =16

Sy =20+0,0014 R/s
Krempenbereich S, =12

4.3.3.5 SchweiBnahtfaktoren v

Innerer Uberdruck
(Druck auf die konkav gewdlbte Oberflache) »=0,7

AuBerer Uberdruck
(Druck auf die konvex gewdlbte Oberflache) ©=1,0

4.33.6 Zuschlage c

Austenitischer nichtrostender Stahl c=0
Aluminium und Aluminiumlegierungen c=0
Kohlenstoffstahl c=10mm

¢ kann gleich Null angenommen werden, wenn die auBere
Oberflache in geeigneter Weise korrosionsgeschuitzt ist.

4.3.4 Abstiitzungen, Anschlagpunkte und Gestell

Die Abstitzungen und das Gestell missen fur die Bela-
stungen nach 4.2 bemessen sein, wobei bewahrte
Bemessungsverfahren und Sicherheitsbeiwerte anzu-
wenden sind.

Bei der Bemessung des Abstlitzsystems fur den Innenbe-
hélter durfen flr die jeweiligen Bauteile die mechanischen
Werkstoffeigenschaften bei der Temperatur verwendet
werden, die sich ergibt, wenn der Innenbehalter bis zum
Fassungsvermdgen mit tiefkaltem Fluid gefullt ist.

4.3.5 Schutzvorrichtungen

Armaturen missen mit einem Schutz ausgestattet sein,
der fur die in 4.2.3.8 festgelegten Belastungen bemessen
ist. Die Anforderungen sind erfullt, wenn die zu schutzen-
den Armaturen

— entweder sich innerhalb einer Schutzvorrichtung
befinden, die dauerhaft an dem ortsbeweglichen Kryo-
Behalter befestigt ist,

— oder innerhalb der Kontur des ortsbeweglichen Kryo-
Behélters angeordnet sind, z.B. innerhalb eines nach
innen gewdlbten Bodens.

Eine gewisse Beschadigung und Verformung der Schutz-
vorrichtung ist zulassig, sofern die Unversehrtheit des
ortsbeweglichen Kryo-Behélters und seiner Sicherheits-
einrichtungen erhalten bleibt und kein Fluid austritt, aus-
genommen kleine Mengen, die aus den Sicherheitsein-
richtungen zum Schutz des Innenbehélters austreten.

4.3.6 Rohrleitungen

Die Rohrleitungen missen fir die in 4.2.3.9 definierten
Belastungen bemessen werden, wobei bewahrte Bemes-
sungsverfahren und Sicherheitsfaktoren zu benutzen
sind.

4.3.7 Berechnungsformeln

4.3.7.1 Zylinder- und Kugelschalen unter innerem
Uberdruck (Druck auf die konkav gewdlbte
Oberflache)

4.3.7.1.1 Anwendungsbereich
Zylindrische und kugelférmige Schalen mit

D,/D;<12

4.3.7.1.2 Offnungen

Faktor v zur Beriicksichtigung von Verschwéchungen auf-
grund von Offnungen siehe 4.3.7.7.

4.3.7.1.3 Berechnung
Die geforderte Mindestwanddicke s betragt
— flr Zylinderschalen

_ D,p
s=—————+¢
20(K/S)v+p

— fir Kugelschalen

B D, p
s=——22  +¢ (4)
40 (K/S) v +p

4.3.7.2 Zylinderschalen unter &uBerem Uberdruck
(Druck auf die konvex gewdlbte Oberflache)

4.3.7.2.1 Anwendungsbereich
Zylindrische Schalen mit
D,/D; <12

4.3.7.2.2 Ausschnitte
Ausschnitte missen nach 4.3.7.7 berechnet werden,

wobei der AuBendruck als Innendruck zu bﬁaadéluiﬁ-'ents
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4.3.7.2.3 Berechnung

Die Berechnungen missen fir elastisches Einbeulen und
fur plastische Verformung durchgefiihrt werden. Der nied-
rigste berechnete Druck p. oder p, muB mindestens
gleich dem BemessungsauBendruck sein.

Die Beullange I, ist die Lange der nicht verstarkten Zylin-
derschale (siehe Bilder 1 und 2). Es dirfen anderen For-
men des Versteifungsquerschnitts benutzt werden.

Fur Behalter mit gewblbten Béden beginnt die Beullange
am Ubergang des Zylinders in den Bereich des gewdlbten
Bodens (siehe Bild 3).

4.3.7.2.4 Elastisches Einbeulen

Die Berechnungen werden mit Hilfe der nachstehenden
Formel durchgefuhrt:

- E/S 20  s-c¢ . 80
Pe = B 2+ (/222 D,  12(1-1P
[2 2n2—1—v] [s_cﬂ
n“—1+ 5 : (5)

1+(n/Z) D,

dabei sind Z = 05x D,/l,, und n eine so bestimmte
ganze Zahl gleich oder groBer als 2 und gréBer als Z, daB
fir sie der Wert von p,, ein Minimum annimmt. 7 bezeich-
net die Anzahl der Einbeulwellen, die beim Versagen auf
dem Umfang auftreten kdnnen. Die Anzahl der Einbeul-
wellen kann mit Hilfe der folgenden Naherungsgleichung
berechnet werden:

n=163YD3/[IZ(s-c) (6)

Fir Rohre und Rohrleitungen darf fir die Berechnungen
folgende vereinfachte Formel benutzt werden:

_E 20 [s-c)®
Pe™ 5. 142 \'D, )

4.3.7.2.5 Plastische Beulen
Fur D,/1y, < 5 gilt

B 20K s—c¢ 1
Pp Sp D, - u(1-02D,/1ly) D, (8)
100 (s —¢)

Fur D,/ > 5 muB der héhere der sich aus den Gleichun-
gen (9) und (10) ergebenden Dricke mindestens gleich
dem &uBeren Berechnungsdruck sein.

b= 20K ' (s—c) ©)
s, D,

80K [s—c|?
pp—sp'( lb) (10)

4.3.7.2.6 Versteifungsringe

AuBer den Bdden dirfen die in Bild 1 und Bild 2 darge-
stellten Profile als effektive Verstarkungselemente ange-
sehen werden. Die an der Schale angeschweiBten Ver-
steifungsringe mussen den folgenden Bedingungen
genugen:

_ 0124pD; NS 1)
= s§—¢C
10E *
075pD,
> ———+—— 4/D,(s—¢ 12
10K a(s—¢) (12)
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Das Tragheitsmoment I ist auf die neutrale Achse des
Querschnitts der Versteifungsringe parallel zur Mantel-
achse bezogen (siehe Achse x — x in Bild 1 und Bild 2).
Schmale und hohe Versteifungsringe der in Bild 1 darge-
stellten Art kdnnen einbeulen. Ist die Héhe des Elements
groBer als seine achtfache Breite, so muB eine genauere
Berechnung durchgeflihrt werden.

Wenn Versteifungsringe durch unterbrochene SchweiB-
nahte an den Mantel angeschweift sind, mussen die Kehl-
néhte auf jeder Seite mindestens ein Drittel des Mantel-
umfangs Uberdecken und muB die Anzahl der
SchweiBnahtunterbrechungen mindestens 2n betragen.
Die Anzahl n der Einbeulungen ergibt sich nach 4.3.7.2.4.

4.3.7.3 Kugelschalen unter &uBerem Uberdruck
(Druck auf die konvex gewdlbte Oberflache)

Kugelschalen, die einem auBeren Uberdruck unterworfen
sind, missen nach 4.3.7.4.4 bewertet werden.

43.7.4 Gewollbte B6den unter innerem und duBerem
Uberdruck

4.3.7.41 Anwendungsbereich

Halbkugelbéden mit D,/D;<12

10 %ige Klopperbéden mit R=D,undr=0,1D,
und

Korbbogenbdden mit 2 : 1

Im Falle torisphéarischer

Bdden gilt 0,001 <(s-c¢)/D, <0,1
Andere torispharische Bodenformen dirfen verwendet
werden, wenn entsprechende Berechnungen nach 4.3.8
durchgefiihrt werden.

R=08D,undr=0154 D,

4.3.7.4.2 Zylindrischer Bord

Die Hohe des zylindrischen Bordes /4 (Bild 4 und Bild 5)
muB

— fir 10 %ige Klépperbdden 3,5 s;

— fir Korbbogenbdden mit2:1,3,0 s

betragen. Die Bordhéhe darf kiirzer sein, wenn im Falle
von Innenbehéltern die Rundnahtverbindung zwischen
gewolbten Bdden und Zylinder, wie fur einen SchweiB-
nahtfaktor von 1,0 gefordert, zerstdrungsfrei geprift wird.

4.3.7.4.3 Berechnung bei innerem Uberdruck (Druck auf
die konkav gewdlbte Oberflache)

— Dicke der Kalotte und der Halbkugel
Die Wanddicke des Kalottenteils gewdlbter Béden und
Halbkugelbéden  muB  entsprechend 4.3.7.1.3
D, =2 (R + s) ermittelt werden.
Ausschnitte im Scheitelbereich von 0,6 D, torisphéri-
scher Bdden und in Halbkugelbéden mussen entspre-
chend 4.3.7.7 verstarkt werden. Bei Verwendung
scheibenférmiger Verstarkungen darf der Scheiben-
rand den Bereich von 0,8 D, fiir 10%ige Kldpperbd-
den und 0,7 D, fur Korbbogenbdden mit 2:1 nicht
Uberschreiten.

— Wanddicke von torisphéarischen Béden und Dicke des
Halbkugelanschlusses
Die geforderte Wanddicke von Krempen und Halbku-
gelanschlissen muB sein:

_ D,pp

= +c (13)
40 (K/S) v

B wird in Abhangigkeit von (s — ¢)/ D, fur Kidpperbo-
den Bild 5 und fiir Korbbogenbdéden Bild 6b) entnom-
men. Dabei ist Iteration erforderlich.

D, ist der Durchmesser des zylindrischen Bords, wie

in Bild 4 und Bild 5 dargestellt.Documents
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Befinden sich Ausschnitte auBerhalb des Bereichs von
0,6 D,, so ergibt sich die geforderte Dicke aus Bild 6 a)
und Bild 6 b) unter Verwendung der entsprechenden
Kurve fiir den betreffenden Wert von d;/D,,.

Die unteren Kurven in Bild 6a) und Bild 6b) gelten,
wenn der Bereich auBerhalb von 0,6 D, nicht durch
Ausschnitte verschwécht ist.

Befindet sich der Steg auf der Verbindungslinie zwi-
schen benachbarten Ausschnitten nicht vollstandig im
Bereich von 0,6 D,, so muB die Mindeststegbreite
mindestens gleich der Summe der halben Ausschnitt-
durchmesser sein.

Bei Vollbdden in Halbkugelform muB unabhangig vom
Verhdltnis (s — ¢)/D, ein 3-Wert von 1,1 innerhalb des
Abstands x der Tangente des Bodens an den Zylinder
benutzt werden, hier gilt:

x=05 \/R (s—rc)

4.3.7.4.4 Berechnungen bei duBerem Uberdruck
(Druck auf die konvex gewdlbte Oberflache)

— Elastisches Einbeulen

Der Widerstand gegen elastisches Beulen ist ausrei-
chend, wenn:

s—c)\?

R

< 3,66 £
D=9 S

) (14)

— Plastisches Beulen

Der Widerstand gegen plastisches Beulen wird nach
4.3.7.1 mit dem entsprechenden Sicherheitsbeiwert S,
nach 4.3.2.4 und 4.3.3.4 ermittelt.

43.7.5 Kegelférmige Mantel unter innerem
und duBerem Uberdruck

4.3.7.5.1 Symbole und Einheiten

Fir die Anwendung von Abschnitt 4.3.7.5 gelten die fol-
genden Symbole und Einheiten zusatzlich zu denen in
Abschnitt 3.2.

A Flache des Versteifungsrings in Quadratmillimeter

D,; AuBendurchmesser des angeschlossenen Zylinders
(Bild 7) in Millimeter

D,, AuBendurchmesser an der wirksamen Versteifung
(Bild 9) in Millimeter

D, Bemessungsdurchmesser (Bild 7) in Millimeter

s Manteldurchmesser am Stutzen (Bild 8) in Milli-
meter

1 Tragheitsmoment, bezogen auf die Achse parallel
zum Mantel in Millimeter*

l Kegellange zwischen wirksamen Versteifungen
(Bild 9) in Millimeter

geforderte Wanddicke auBerhalb des Abklingbe-
reichs in Millimeter

N geforderte Wanddicke innerhalb des Abklingbe-
reichs in Millimeter

x;  Abklinglangen (i =1, 2, 3) flr die Definition des Eck-
bereichs (Bild 11 und 4.3.7.5.5) in Millimeter

@  Kegeléffnungswinkel in Grad

4.3.7.5.2 Anwendungsbereich
Kegel nach Bild 7 mit

0,001 < Sg— ¢/D,y <01
und

Fir den auBeren Uberdruck gilt | ¢| < 70°. Kegelférmige
Mantel, die mit einem zylindrischen Mantel durch Ecksto3
verbunden sind, kdnnen hiernach beurteilt werden.

4.3.7.5.3 Ausschnitte
Abschnitte auBerhalb des Abklingbereichs (Bild 8) mus-
sen wie folgt berechnet werden:
Bei| ¢| < 70° ist nach 4.3.7.7 zu berechnen unter Verwen-
dung eines aquivalenten Zylinderdurchmessers

_ Ds + di‘Sin §0\

D= ———— (15)
cos ¢

Bei| ¢|= 70° ist nach 4.3.6.7 zu berechnen.

4.3.7.5.4 Zerstorungsfreie Prifungen

Alle EckstoBverbindungen mussen der Untersuchung
unterzogen werden, die fur einen SchweiBnahtfaktor 1,0
gefordert wird.

4.3.7.5.5 Abklingbereich

Der Abklingbereich ist der Teil des Kegels, in dem die vor-
herrschenden Spannungen Biegespannungen in Langs-
richtung sind.

Der Abklingbereich ist in den Bildern 7a und 7b durch x4,
x5, und x3 definiert, die aus folgenden Gleichungen
berechnet werden kénnen:

%1 = /Dy (s1—c) (16)
%5 = 0,7 /Dy (57— c¢)/cos @ (17)
X3 = 0,5 X4 (18)

4.3.7.5.6 Berechnung beiinnerem Uberdruck bei
| @| < 70° (Druck auf die konkav gewoélbte
Oberflache)

a) Innerhalb des Abklingbereichs
Die unter Verwendung der Variablen
pS r

, und
| 15Kv D,

aus den Bildern 10.1 bis 10.7 fir den groBen Kegel-
mantel/-Boden und Bild 10.8 flir den kleinen Kegel-
mantel/-Boden berechnete geforderte Wanddicke (s4)
innerhalb des Abklingbereichs muB3 mindestens gleich
der nach Formel (19) berechneten geforderten Wand-
dicke s, auBerhalb des Abklingbereichs sein.

Fir eine EckstoBverbindung ist die Kurve fur
r/D,y = 0 zu benutzen.

Die Zwischenwerte der Kegelwinkel (¢) sind linear zu
interpolieren.

Fir Zwischenwerte von r/D,; ist die in den
Bildern 10.1 bis 10.8 angegebene jeweilige Interpolati-
onsgleichung zu benutzen.

Die Wanddicke s4 im Abklingbereich muf3 mindestens
gleich der geforderten Dicke s, wie in Formel (19)
angegeben sein:

b) AuBerhalb des Abklingbereichs

Die geforderte Wanddicke s, auBerhalb des Abkling-
bereichs wird berechnet nacﬁ

D 1
sg= — P . e (19)
K CosS @
20? o—p

0,001 < 51— ¢/Dyy < 0,1 Documents
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dabei ist:

fur den groBen Mantel
Dy=D,; —2[s;+r(1—cos @)+ x,sin ¢,

fir den kleinen Mantel D der gréBte Durchmesser
des Kegels, bei dem die Wanddicke gleich s, ist.

4.3.7.5.7 Berechnung beiinnerem Uberdruck und bei
@ > 70° (Druck auf die konkav gewdlbte
Oberflache)

Beir= 0,01 D, ist die geforderte Wanddicke

K4 \/ p
§1=8,=03Dy1—-1)  — || ———=—+c 20
18 Par =1 * 755 10 (K/S) v (20)
4.3.7.5.8 Berechnung bei auBerem Uberdruck
(Druck auf die konvex gewdlbte Oberflache)

Die Stabilitit gegen elastisches und plastisches Beulen
muB nach 4.3.7.2 unter Verwendung eines &aquivalenten
Zylinders nachgewiesen werden.

Flr das Beispiel in Bild9 ist der Durchmesser des
aquivalenten Zylinders zwischen der Krempe und der
Versteifung

D,, + D
Da _ al a2 (21)
2cos @

und fur die Lange des aquivalenten Zylinders gilt

;= DPat = Daz (22)
2|sin| @

Die aquivalente Lange zwischen zwei wirksamen Verstei-
fungen muB in Abhangigkeit von den jeweiligen Rand-
bedingungen in der Bedeutung von 4.3.7.2 zuverlassig
abgeschatzt werden.

Bei ¢ =10° kann der Winkel zum Zylindermantel als
effektive Absteifung angesehen werden.

Fur kleine Flachen muB die Dicke im Abklingbereich min-
destens gleich dem Zweifachen der geforderten Dicke
des Kegelmantels bei demselben Winkel ¢ sein, oder es
mufB ein Eckring mit folgenden Eigenschaften eingebaut
werden:

4

pD
>— 2 9| g (23)
960 (E/Sy)
p D2
>— 2 ig| g (24)
80 (K/Sy)
dabei sind:

Sy ist der Sicherheitsbeiwert fiir die Verhinderung des
elastischen Beulens nach 4.3.2.4 oder 4.3.3.4.
D,, istder Durchmesser nach Bild 7b).
Tragheitsmoment und Flache der Schale selbst kénnen in
einer Breite von 0,5,/D,s; als mittragend bericksichtigt
werden.
Zudem sollte die Eckverbindung nicht als klassische
Randbedingung idealisiert, d. h. die Gesamtlange sollte
aus den meridionalen Einzellangen von Kegel und Zylin-
der gebildet werden.
Der Kegel muB zusétzlich nach 4.3.7.5.6 unter Verwen-
dung des um 20% erhdhten Sicherheitsbeiwertes S aus
4.3.2.4 oder 4.3.3.4 nachgewiesen werden. Fir Dicken im
Abklingbereich muB3 v der flr den Innendruck geltende
Wert sein.

4.3.7.6 Ebene Boden/Platten
4.3.7.6.1 Symbole und Einheiten

Fur die Anwendung von 4.3.7.6 gelten die folgenden Sym-
bole zusatzlich zu den in 3.2:
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dy, dy, ...Durchmesser von Ausschnitten in Millimeter;
D4, D, ...Durchmesser von ebenen Béden in Millimeter.

4.3.7.6.2 Anwendungsbereich
GeschweiBte oder massive ebene Boden mit

(s—c)/D = /0,087 p/E

und
(s—c)/D=<1/3
und einer Querkontraktionszahl von etwa 0,3.

4.3.7.6.3 Ausschnitte

Ausschnitte werden nach 4.3.7.6.4 berechnet, wobei
jedoch der Faktor C mit C, zu multiplizieren ist. Cp ist in
Bild 11 angegeben.

4.3.7.6.4 Berechnung

Die geforderte Mindestwanddicke eines kreisférmigen
ebenen Bodens betragt

s =CD;:/01pS/K + ¢ (25)

Cund D, sind Bild 12 zu entnehmen.

Die geforderte Mindestwanddicke einer rechteckigen oder
elliptischen Platte betragt

s=CCsf1/01pS/K +c (26)
Cg ist Bild 13 zu entnehmen.

4.3.7.7 Ausschnitte in Zylindern, Kugeln und Kegeln
4.3.7.7.1 Symbole und Einheiten

Fir die Anwendung von 4.3.7.7 gelten die folgenden Sym-
bole zusatzlich zu denin 3.2 :

b Breite der aufgesetzten, eingesetzten oder rohr-
férmigen Verstarkung in Millimeter

h Hohe der scheibenférmigen Verstarkung in Milli-
meter

l Steg zwischen zwei Stutzen in Millimeter

I, mittragende Stutzenléange in Millimeter

m  innerer Rohriberstand in Millimeter

sp geforderte Wanddicke am Ausschnittsrand in Milli-
meter

s Wanddicke des Stutzens in Millimeter

t hier: Mittenabstand zweier Stutzen in Millimeter

va  Faktor zur Beriicksichtigung von Verschwéchungen
durch Ausschnitte

4.3.7.7.2 Anwendungsbereich

Runde Ausschnitte und die Verstarkung runder Aus-
schnitte mit unbegrenztem Durchmesser in Zylinder- und
Kugelménteln in den folgenden Grenzen:

0,002 < (s — ¢)/D, < 0,1
(s —¢)/D, <0,002 ist zulassig, wenn d;/D, < 1/3 ist.

ANMERKUNG 1: Diese Regeln gelten nur fir Kegelméan-
tel, deren Wanddicke aus der Umfangsspannung
ermittelt wird.

ANMERKUNG 2: Zusatzliche auBere Krafte und Momente
werden in diesem Abschnitt nicht behandelt und mis-
sen erforderlichenfalls besonders untersucht werden.

ANMERKUNG 3: Diese Bemessungsregeln gestatten pla-
stische Verformungen bis zu 1% bei Prifdruck an
hochbeanspruchten Stellen. Deshalb missen die Aus-
schnitte sehr sorgféaltig bemessen werden, und plotzli-

che Anderungen der Geometriﬁ'ﬁdéuvmﬁiﬁfs
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4.3.7.7.3 Formen der Verstarkungen

Ausschnitte dirfen nach einem oder mehreren der folgen-
den Formen verstarkt werden:

— VergroBerung der Wanddicke, siehe Bilder 14 und 15;

— eingesetzte  ringférmige  Verstérkungen, siehe
Bilder 16 und 17;

— aufgesetzte Verstarkung, siehe Bild 18;
— Rohrférmige Verstarkung, siehe Bilder 19 und 20;
— Scheiben- und rohrférmige Verstarkung, siehe Bild 21.

Wenn eine scheibenférmige Verstarkung am Innenbehal-
ter eingesetzt wird, muB der Raum zwischen den beiden
Kehlnahten in den Vakuumraum entliftet werden.

4.3.7.7.4 Bemessung von Ausschnitten

Die Kehlnaht an einer scheibenférmigen Verstarkung muf3
mindestens halb so dick sein wie die Hohe der Verstéar-
kung.

Bei rohrférmigen Verstarkungen muB die tragende
SchweiBnahtdicke mindestens gleich der erforderlichen
Dicke der diinneren angeschlossenen Wandung sein.

Ist der Festigkeitskennwert fur die Verstarkung kleiner als
der entsprechende Wert fiir die zu verstarkende Wand, so
ist dies bei der Berechnung nach 4.3.7.7.5 zu berucksich-
tigen. Ist der Festigkeitskennwert fur die Verstarkung gro-
Ber als der fiir die zu verstarkende Wand, so darf der
hdéhere Festigkeitskennwert nicht berlcksichtigt werden.

4.3.7.7.5 Berechnung

a) Der Schwachungsfaktor v, flr senkrechte Stutzen
kann mit ausreichender Genauigkeit den Bildern 22
entnommen werden. Die Wanddicke s, in diesen Bil-
dern ist die geforderte Wanddicke. s, muB durch ltera-
tion ermittelt werden.

Wenn der Festigkeitskennwert K der Verstarkung klei-
ner als der der Wand ist, so ist bei der Ermittlung des
va-Wertes bei scheibenférmigen Verstarkungen die
Flache des Verstarkungsquerschnittes und bei rohr-
férmigen Verstarkungen die Wanddicke des Stutzens
im entsprechenden Verhéltnis zum Rechnungsgang
zu reduzieren.

Fir v < v muB zur Ermittlung der Wanddicke s, am
Ausschnittsrand flr Einzelstutzen der v,-Wert aus
dem Bild 22 entnommen werden oder nach Formel
(85) fur die in Reihe angeordneten Stutzen. AuBerhalb
des Ausschnittsbereiches wird die erforderliche
Wanddicke durch v, nicht beeinfluBt.

b) Ausschnitte kénnen auch entsprechend folgender
Beziehung verstarkt werden:

A, 1) K
% LI [ 27)

A, 2] S

die auf dem Gleichgewicht zwischen der druckbela-
steten Flache A, und dem tragenden Querschnitt A,
basiert. Die mit Hilfe dieser Beziehung ermittelte
Wanddicke darf nicht kleiner sein als flr die Behalter-
wand ohne Ausschnitte erforderlich ist.

Die druckbelastete Flache A, und der tragende Quer-
schnitt Ag, der gleich Ajg+ Ay + Ay ist, ergeben
sich aus Bild 23 bis Bild 26.

Die tragende Querschnittsflache darf sich fur Méantel
hoéchstens bis b nach Formel (29) und flir Stutzen
hochstens bis I nach Formel (31) oder (32) er-
strecken.

Bei einem nach innen Uberstehenden Stutzenteil darf
als tragende Querschnittsflache bis zu einer gréBten
Lénge

Iy=051

einbezogen werden.

Die Beschrankungen nach 4.3.7.7.7 und 43.7.7.8
unten sind zu beachten.

Ist der Festigkeitskennwert Ky, Ko, ... der Verstar-
kung niedriger als der fur die Wand, missen die MaBe

die Beziehung
K p Ky p Ky p
(s_m)A°+ (s‘zo Aot * |75 T 20)

S 20
> % CA, (28)
erfullen.

Das gewéhlte Berechnungsverfahren, d. h. a) oder b), muf3
in den Bemessungsunterlagen angegeben werden.

4.3.7.7.6 \Verstarkter Grundkorper

Der Verschwéachungsbeiwert v, von Ausschnitten nach
Bild 14 und Bild 15 ist der unteren Kurve von Bild 22 zu
entnehmen.

4.3.7.7.7 Scheibenférmige Verstarkung

Ist die tatsachliche Wanddicke des Zylinders oder der
Kugel kleiner als die geforderte Dicke s, am Ausschnitt,
dann genugt es, wenn die Wanddicke s, in einer Breite
von

b=/(D; +sy—c)(sp—c) (29)
mindestens jedoch 3 x s, um den Ausschnitt vorhanden

ist — siehe Bilder 16, 17 und 18.

Die Wanddicke der aufgesetzten Verstarkung nach Bild 18
darf nicht gréBer sein als die tatsédchliche Dicke der Wand,
auf die die Verstarkung aufgetragen ist.

Von innen aufgesetzte Verstarkung ist nicht zulassig.

Fur Berechnungszwecke muB s 5 auf héchstens das Zwei-
fache der tatséchlichen Wanddicke begrenzt sein.

Die Breite der aufgesetzten Verstarkung darf auf b, ver-
ringert werden, wenn die Scheibenhdhe /; entsprechend

byhy=bh (30)

verringert wird und die oben angegebenen Grenzen ein-
gehalten werden.
4.3.7.7.8 Rohrférmige Verstarkung

Fur Verstarkungen entsprechend Bild 19 und Bild 20 ist
der Verschwéchungsbeiwert v, fur das Wanddickenver-
haltnis

Sg—¢C
Sp—C

Bild 22 zu entnehmen.

Bei durchgestecktem Stutzen nach Bild 19, Bauform c),
darf die Stutzenwanddicke um 20% verringert werden,
wenn der innere Rohrliberstand m = sg gilt.

.. . . Sg—¢C
Fur die Wanddicke muf3 gelten

<20

Sp—C
Die Wanddicke s, am Ausschnitt muB3 tber eine Breite b
nach Formel (31) berechnet mindestens gleich 3 x s,
sein.

Die Wanddicke sg muB eine Lange [; vom Mantel aus
gerechnet Uber folgt reichen:

— fir Zylinder und Kegel
I,;=125/d; + ss=c) - (sg—c¢) (31)

— flr Kugeln

I;=ld; + ss—¢) - (ss—c)

32
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Der Abstand [ darf auf Ig; verringert werden, wenn die
Dicke s entsprechend

Iy Sg1 = L s (33)

auf sg¢ erhoht wird.

4.3.7.7.9 Verstarkung durch Kombination von

scheiben- und rohrférmiger Verstarkung
Scheiben- und rohrférmige Verstarkungen konnen
gemeinsam zur Ausschnittsverstdrkung herangezogen
werden (Bild 21). Fur die Berechnung der Verstarkung
sind 4.3.7.7.7 und 4.3.7.7.8 zusammen anzuwenden.

4.3.7.7.10 Mehrfachausschnitte

Mehrfache Ausschnitte gelten als Einzelausschnitte, wenn
der Abstand [ zwischen zwei benachbarten Ausschnitten
nach Bild 25 und Bild 26 folgende Beziehung erflllt:

122\/(Di+SA—c)-(sA—c) (34)

Ist [ kleiner als nach Formel (34) erforderlich, so muB
gepruft werden, ob der zwischen den Ausschnittrandern
verbleibende Restquerschnitt der auf ihn wirkenden Bela-
stung standhalt. Die Verstérkung ist ausreichend, wenn
die entsprechende Anforderung von Formel (27) bzw. (28),
soweit zutreffend, erfullt ist.

Bei in Reihe angeordneten Ausschnitten mit volltragend
angeschlossenen Rohren, deren Wanddicke nur nach der
Innendruck-Formel bemessen ist, kann als Verschwa-
chungsbeiwert eingesetzt werden:

o= (t—d;)/t (35)

Bei nicht volltragend angeschlossenen Rohren ist d, in
die Formel (35) einzusetzen.

4.3.8 Berechnungen fiir Betriebslasten

Ist das Bemessungsmerkmal durch Experiment zuséatz-
lich zu 4.3.7 nachgewiesen worden, so kénnen zusatzli-
che Berechnungen erforderlich sein, um sicherzustellen,
daB die Spannungen durch die Betriebsbelastungen
innerhalb der zulassigen Grenzen liegen. Es missen alle
wahrend des Betriebes zu erwartenden Belastungsbedin-
gungen bertcksichtigt werden (siehe 4.2.3).

Fir diese Berechnungen missen ausflihrliche Berech-
nungsverfahren nach Europadischen Normen (in Vorberei-
tung) oder nach den im Literaturhinweis aufgeflihrten
Dokumenten angewendet werden.

Zulassige Berechnungsverfahren sind z.B.:
— das Finite-Elemente-Verfahren;

— das Differenzengleichungsverfahren;
— das Randelementverfahren;

— anerkannte Berechnungsverfahren.

Bei diesen Berechnungen missen statische plus dynami-

sche Belastungen durch statische Belastungen ersetzt

werden. Die statischen Belastungen mussen:

— in der waagerechten Ebene die doppelte Gesamt-
masse in jeder Richtung haben;

— in der senkrechten Ebene die Gesamtmasse aufwarts
und die doppelte Gesamtmasse abwarts haben.

Jede dieser Belastungen wird als einzeln wirkend ange-

sehen und enthélt die Masse des betreffenden Bauteils.

Die Aufwartsbelastung muB auf das Zweifache der

Gesamtmasse erhoht werden, wenn eine der folgenden

Bedingungen zutrifft:

— der Fassungsraum kleiner als 100 Liter ist;

— die Gesamtmasse kleiner als 150 kg ist;
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— die HOhe des Schwerpunkts des ortsbeweglichen
Kryo-Behalters einschlieBlich aller Gestellelemente
bei Flllung bis zum Fassungsraum groBer als das
Zweifache der kleineren Abmessung seiner horizonta-
len Standflachen ist.

Spannungen infolge von Belastungen durch die Masse

des tiefkalten Fluids mussen auf zuldssige Spannungs-

werte begrenzt werden, wobei die Werkstoffeigenschaften
des nachzuweisenden Bauteils bei der Betriebstempera-
tur zugrunde gelegt werden kdnnen.

Bei der Analyse mussen globale Unstetigkeiten der Kon-

struktion berucksichtigt werden, drtliche Spannungserhoé-

hungen brauchen dagegen nicht betrachtet zu werden.

Im Anhang A sind die Terminologie und die zuléssigen

Grenzbeanspruchungen angegeben, wenn eine elasti-

sche Spannungsanalyse durchgefiihrt wird.

4.4 Bemessung durch experimentellen
Nachweis

441 Allgemeines

Wenn die Bemessung durch experimentellen Nachweis
erfolgt, mussen Prototypeinheiten hergestellt und wie
nachstehend angegeben geprift werden.

4.4.2 \Verfahren fiir das experimentelle
Priifprogramm

Es ist ein Prafprogramm zu erstellen, das die Betriebsan-

forderungen des ortsheweglichen Kryo-Behalters berlick-

sichtigt.

Das Prufprogramm muB darauf abgestimmt sein, die

Drucksicherheit und die Konstruktionssicherheit der Kryo-

Behalter zu erfassen.

Jeder Prototyp eines ortsbeweglichen Kryo-Behalters

muB den gleichen Qualitatsprufungen unterzogen wer-

den, wie sie fur die Fertigung der Behalter gefordert

werden.

Die tatsachlichen Wanddicken der kritischen, lasttragen-

den Bauteile mussen gemessen und aufgezeichnet

werden, zusammen mit ihren mechanischen Werkstoff-

eigenschaften.

4.4.3 Prifungen fir die Drucksicherheit

4.4.3.1 Innenbehalter

Die Fahigkeit des Innenbehélters, dem Innendruck stand-
zuhalten, muB aufgrund der nachstehenden Prifung
nachgewiesen werden.

Drei Innenbehélter, welche die mit dem Prufdruck beauf-
schlagten Anschweif3teile enthalten, sind einer Dauerpri-
fung von 10 000 Druckzyklen zwischen dem atmosphari-
schen Druck und einem Druck Pt mit

P =13 (Pg +1) bar

zu unterziehen.

Nach dieser Prifung missen alle drei Behdlter einer
Druckprifung von 3 (Pg + 1) bar standhalten.

Wenn die tatsachliche Dicke des Mantels groBer ist als
der Mindestwert oder der verwendete Werkstoff bessere
mechanische Eigenschaften hat als vorgesehen, dann ist
der Prafdruck bei der Innendruckprifung und bei der
Dauerdruckprifung im gleichen zu erhéhen.

4.4.3.2 Rohrleitungen und Zubehor

Eine spezifische Druckprifung ist nicht erforderlich, wenn
der Nenndruck der Rohrleitungen und Zubehdérteile gro-

Ber als der hochstzulassige Druckﬂﬁéﬂ?ﬁénts
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4.4.4 Prifungen fiir die Konstruktionssicherheit
4441 Allgemeines

Nach Durchfihrung der Prifungen nach 4.4.4.2 und
4.4.4.3 darf der ortsbewegliche Kryo-Behalter keine blei-
benden Verformungen aufweisen, die die Integritat des
Behalters beeintrachtigen.

Nach Durchfuhrung der Prifungen entsprechend 4.4.4.4,
4.4.45 und 4.4.4.6 sind Beschéadigungen und Verformun-
gen des Behalters einschlieBlich Vakuumverlust zulassig,
der ortsbewegliche Kryo-Behalter muB3 dicht und seine
Sicherheitseinrichtungen mdissen funktionstlchtig blei-
ben, ohne daB Fluid austritt, mit Ausnahme kleiner Men-
gen, die aus den Sicherheitseinrichtungen fir den Schutz
des Innenbehalters austreten.

Fir den Nachweis der Konstruktionssicherheit darf ein
einzelner Behalter benutzt werden, wenn aber bei irgend-
einer Prifung Beschadigungen oder Verformungen inner-
halb der zuldssigen Grenzen eintreten, darf bei den nach-
folgenden Prifungen ein unbeschadigter Behalter
eingesetzt werden.

4.44.2 Hebeprifung

Der ortsbewegliche Kryo-Behalter ist mit dem Zweifachen
seiner Bruttomasse zu belasten.

Der ortsbewegliche Kryo-Behélter ist anzuheben,
5 Minuten angehoben héngen zu lassen und danach wie-
der auf dem Boden abzustellen. Die Priifung muB flr jede
der verschiedenen festgelegten Hebearten durchgefihrt
werden.

Wenn ein ortsbeweglicher Kryo-Behalter mit Gurten oder
Seilen angehoben werden kann, miissen diese 45° gegen
die senkrechte Achse geneigt sein.

4.44.3 Stapelprifung

Wenn eine Stapelung festgelegt ist, muB der ortsbewegli-
che Kryo-Behalter bei Fullung bis zum Fassungsvermo-
gen — und ausgestattet mit seinem Gestell — der fest-
gelegten Belastung standhalten.

Der ortsbewegliche Kryo-Behalter ist mit seiner Stand-
flache auf einen starren waagerechten FuBboden zu set-
zen und die geforderte Belastung mindestens 5 Minuten
lang senkrecht auf der Oberseite des Gestells aufzubrin-
gen. Die aufgebrachte Last muB mindestens aquivalent
dem 1,8fachen der hdchsten Gesamtbruttomasse der
festgelegten zu stapelnden Anzahl der Behalter sein.

4.4.4.4 \ertikale Fallprifung

Diese Prafung muB unter den Bedingungen nach 4.4.5
durchgefihrt werden.

Der ortsbewegliche Kryo-Behalter muB aus einer Hohe
von mindestens 1,2 m auf eine starre, ebene, nicht nach-
gebende, glatte und waagerechte Oberflache entspre-
chend EN 962 so fallen, daB der Behalter mit seiner
Standflache auf den FuBboden auftrifft.

4.44.5 Kanten-Fallprufung

Diese Prifung mufB unter den Bedingungen nach 4.4.5
durchgefiihrt werden.

Der ortsbewegliche Kryo-Behélter ist einer vertikalen
StoBprifung so zu unterziehen, daB er auf einer starren,
ebenen, nicht nachgebenden, glatten und waagerechten
Oberflache mit einer seiner Kanten auftrifft, die als Ober-
kante definiert werden kann, wenn sich der Behalter in
einer bestimmungsgemaBen Lage befindet (z.B. die kur-
zere Oberkante, sofern sich eine solche angeben laBt).

Zur Durchfihrung der Prafung wird der ortsbewegliche
Kryo-Behélter mindestens 1,2 m ber dem Erdboden an
einem Punkt genau Uber dem Aufschlagbereich so aufge-
héngt, daB sich sein Schwerpunkt senkrecht Uber der
Oberkante befindet.

Diese Prafung muB durchgefuhrt werden, wenn eine der
folgenden Bedingungen erflllt ist:

— der Fassungsraum kleiner als 100 Liter ist;
— die Gesamtmasse kleiner als 150 kg ist;

— die Hohe des Schwerpunkts des ortsbeweglichen Kryo-
Behalters bei Fullung bis zum Fassungsraum und ein-
schlieBlich aller Gestellelemente gréBer als das Zweifa-
che des kleineren seiner horizontalen Standflache ist.

4.44.6 Horizontale StoBprifung

Diese Prifung muB unter den Bedingungen von 4.4.5
zuerst durchgefihrt werden.

Der ortsbewegliche Kryo-Behalter ist in seiner normalen
Transportlage einer horizontalen StoBpriifung nach einem
der folgenden Verfahren zu unterziehen:

a) Prifung auf der schiefen Ebene nach EN 22244. Bei
dieser Prifung wird der ortsbewegliche Kryo-Behalter
mit seiner Grundflache auf einen Transportwagen
gestellt, der eine um 10° gegen die Horizontale
geneigte Ebene hinabrollt.

Die Horizontalgeschwindigkeit beim Sto muf3 minde-
stens 2,6 m/s betragen. Der StoB muB an einer starren,
ebenen, nicht nachgebenden, glatten und senkrechten
Flache entsprechend 4.1 in EN 22244 erfolgen.

Der ortsbewegliche Kryo-Behalter muB3 nacheinander
in zwei Richtungen unter rechten Winkeln anstoBen.

b) Pendelpriifung nach EN 22244. Bei dieser Priifung
wird der ortsbewegliche Kryo-Behélter in seiner
bestimmungsgemaBen Lage aufgehangt. Die Horizon-
talgeschwindigkeit beim Sto83 muB mindestens
2,6 m/s betragen. Der Behalter muB gegen eine starre,
nicht nachgebende, glatte, ebene und senkrechte Fla-
che stoBen. Der ortsbewegliche Kryo-Behalter muf
nacheinander in zwei Richtungen unter rechten Win-
keln gegen die Flache stoBen.

c) Fallprifung. Bei dieser Priifung muB der ortsbewegli-
che Kryo-Behalter in einer Lage im rechten Winkel zu
seiner bestimmungsgeméaBen Betriebslage aufge-
hangt und senkrecht aus einer Hohe von 0,35 m nach-
einander auf zwei Seiten wie unter b) fallen gelassen
werden.

ANMERKUNG: Dieses Prufverfahren darf nur ange-
wendet werden, wenn die Lage des Schwerpunkts
in der Pruflage das Ergebnis nicht beeinfluBt.

445 Priufbedingungen

4.45.1 Der ortsbewegliche Kryo-Behélter muB mit
einem Pruffluid geflllt sein, das Wasser oder ein auf dem
Typenschild festgelegtes Kryo-Behalter-Fluid sein kann.
Die Prifung darf bei einem beliebigen Innendruck des
Behalters, der bis zu 90% des hochstzulassigen Druckes
betragen darf, und mit dem AuBenmantel unter Vakuum
durchgefuhrt werden.

Wird der ortsbewegliche Kryo-Behalter fir die Priifungen
mit einem Fluid befillt, dessen Dichte geringer ist als die
des auf dem Typenschild des Behélters angegebenen
dichtesten Fluids, so muB3 eine Korrektur nach 4.4.5.2 und
4.4.5.3 durchgeflhrt werden:

4.45.2 Wenn eine Mindestfallhéhe festgelegt ist, muB

diese Hbhe, damit sich die gleiche potentielle Energie

ergibt, nach folgender Formel vergréBert werden:

H=H, - (My/M) (36)

dabei sind:

H, die festgelegte Fallhéhe, in Meter;

M, die Bemessungsbruttomasse auf dem Typenschild,
in Kilogramm;

M die tatsichliche Bruttomasse bei der Prifung, in
Kilogramm.
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4453 Wenn eine Mindestgeschwindigkeit festgelegt
ist, muB diese Geschwindigkeit beim StofB3, damit sich die
gleiche kinetische Energie ergibt, nach folgender Formel
erhéht werden:

V= VO "/Mo/M

dabei sind:

V, die festgelegte Geschwindigkeit beim StoB, in Meter
pro Sekunde;

(37)

M, die Bemessungsbruttomasse auf dem Typenschild,
in Kilogramm;

M die tatsachliche Bruttomasse bei der Prufung, in
Kilogramm.

Iy
S S
N \ -

X \ i\\\\
A= 4 — 1+
Lod w by L

S

Bild 1: Rechteckringe als Versteifung

lb
X — PR, JESV— —X
Y L L L Ll /!/ gyss
' )
o @
Q “n
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