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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 13445-3:2009) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 54 ,Unbefeuerte Druck-
behalter” erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI (Vereinigtes Kdnigreich) gehalten wird. Das zustandige
deutsche Gremium ist der Arbeitsausschuss NA 012-00-05 AA im Normenausschuss Chemischer
Apparatebau (FNCA).

Dieser Teil von DIN EN 13445 enthélt alle in Zusammenhang mit der Konstruktion fur Druckgerate nach
dieser Europaischen Norm relevanten Festlegungen.

Anderungen

Gegenuiber DIN EN 13445-3:2003-11, DIN EN 13445-3/A1:2007-09, DIN EN 13445-3/A2:2007-07,
DIN EN 13445-3/A3:2007-07, DIN EN 13445-3/A4:2005-10, DIN EN 13445-3/A5:2006-05,

DIN EN 13445-3/A6:2006-06, DIN EN 13445-3/A8:2006-07, DIN EN 13445-3/A10:2008-10,

DIN EN 13445-3/A11:2007-03, DIN EN 13445-3/A16:2009-02 und DIN EN 13445-3/A17:2008-04
wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) der Anwendungsbereich wurde erweitert;
b) Aktualisierung der normativen Verweisungen;
c) Abschnitt 5 ,Grundlegende Auslegungskriterien® wurde Uberarbeitet;

d) Abschnitt6 ,Maximal zuldssige Werte fir Berechnungsnennspannungen an drucktragenden Teilen®
wurde Uberarbeitet;

e) Abschnitt 9 ,Ausschnitte in Schalen und Béden* wurde Uberarbeitet;

f)  Abschnitt 10 ,Ebene Béden® wurde neu ersetzt;

g) Abschnitt 14 ,Kompensatoren® wurde Uberarbeitet;

h) Abschnitt 19 ,Auslegung im Zeitstandbereich“ wurde neu aufgenommen;

i) Abschnitt 20 ,Regeln fiir die Auslegung von verstarkten ebenen Wanden“ wurde neu aufgenommen;
j)  Abschnitt 21 ,Runde ebene Bdden mit radialen Verstarkungsrippen“ wurde neu aufgenommen;
k) Anhang B wurde Uberarbeitet;

[) Anhang GA wurde erganzt;

m) Anhang J wurde Uberarbeitet;

n) Anhang M wurde erweitert;

0) Anhang R wurde neu aufgenommen.

Gegeniiber DIN EN 13445-3:2010-12 wurden folgende Korrekturen vorgenommen:

a) redaktionell Gberarbeitet.

Gegenlber DIN EN 13445-3:2011-12 und DIN EN 13445-3/A1:2012-08 wurden folgende Anderungen
vorgenommen:

a) Abschnitt 17.5.4 wurde neu aufgenommen;

b) redaktionell Uberarbeitet.
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Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 30. Juni 2009 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen
dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand befindliche Listen
dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim Management-Zentrum des CEN-CENELEC oder bei jedem CEN-
Mitglied auf Anfrage erhaltlich.

Diese Europaische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzésisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Management-
Zentrum mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, der ehemaligen jugoslawischen
Republik Mazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der
Tschechischen Republik, der Turkei, Ungarn, dem Vereinigten Konigreich und Zypern.
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 13445-3:2009) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 54 ,Unbefeuerte Druckbehalter®
erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veroéffentlichung eines
identischen Textes oder durch Anerkennung bis Dezember 2009, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen mussen bis Dezember 2009 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte berihren kénnen. CEN
[und/oder CENELEC] sind nicht dafir verantwortlich, einige oder alle diesbezlglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Dieses Dokument wurde unter einem Mandat erarbeitet, das die Europaische Kommission und die Europaische
Freihandelszone dem CEN erteilt haben, und unterstitzt grundlegende Anforderungen der EU- Richtlinien.

Zusammenhang mit EU-Richtlinien siehe informativen Anhang ZA, der Bestandteil dieser Norm ist.
Diese Europaische Norm Uber ,Unbefeuerte Druckbehalter” umfasst die folgenden Teile:

— Teil 1: Allgemeines

— Teil 2: Werkstoffe

— Teil 3: Konstruktion

— Teil 4: Herstellung

— Teil 5: Inspektion und Priifung

— Teil 6: Anforderungen an die Konstruktion und Herstellung von Druckbehéltern und Druckbehélterteilen aus
Gusseisen mit Kugelgraphit

— CR 13445-7 Unbefeuerte  Druckbehélter — Teil 7: Anleitung fiir den Gebrauch des
Konformitatsbewertungsverfahrens

— Teil 8: Zusétzliche Anforderungen an Druckbehélter aus Aluminium und Aluminiumlegierungen

— CEN/TR 13445-9 Unbefeuerte Druckbehélter — Teil 9: Gegentiberstellung der EN 13445-Normenreihe und
ISO 16528.

Dieses Dokument ersetzt EN 13445-3:2002. Diese neue Ausgabe enthalt die Anderungen, welche vorher durch die
CEN Mitglieder angenommen wurden sowie die korrigierten Seiten bis Ausgabe 36 ohne weitere technische
Anderungen. Anhang Y der EN 13445-1:2009 beschreibt Einzelheiten der wesentlichen technischen Anderungen
zwischen dieser Europaischen Norm und der vorangegangen Ausgabe.

Anderungen zu dieser neuen Ausgabe werden bei Bedarf verdffentlicht und kénnen dann sofort als Alternativen zu
den in dieser Ausgabe enthaltenen Regeln angewendet werden. Es ist vorgesehen, jahrlich eine neue Ausgabe
der EN 13445:2009 zu erstellen, in welcher diese (neuen) Anderungen konsolidiert werden und in denen dariiber
hinaus andere zwischenzeitlich (durch den Migration Helpdesk) festgestellte Berichtigungen enthalten sind.

| Ausgabe 4 (2012-07) konsolidiert die Anderungen EN 13445-3:2009/A1:2012; es beinhaltet die in Anhang Y
aufgefuhrten korrigierten Seiten.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden Lander
| gehalten, diese Europaische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, die ehemalige
jugoslawische Republik Mazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland,
Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien, Scw Hﬁﬁ@eﬁts
| Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Turkei, Ungarn, Vereinigtes Konig:=ich un ?«; .
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1 Anwendungsbereich

Dieser Teil 3 der Europaischen Norm legt die Anforderungen an die Konstruktion von unbefeuerten Druckbehaltern
nach EN 13445-1:2009 und hergestellt aus Stahlen nach EN 13445-2:2009 fest.

EN 13445-5:2009 gibt im Anhang C Bedingungen fiir die Konstruktion von Zugangs- und Besichtigungsoéffnungen,
von Verschlissen und besonderen Verschlusselementen.

ANMERKUNG  Dieser Teil gilt fir Konstruktion und Berechnung von Behaltern vor der Inbetriebnahme. Er kann auch, mit
entsprechenden Anpassungen, fiir Berechnungen oder analytische Nachweise im Betrieb verwendet werden.

2 Normative Verweisungen

Diese Europdische Norm enthdlt 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 aufgefiihrt. Bei datierten Verweisungen gehéren spatere Anderungen oder Uberarbeitungen nur
zu dieser Europaischen Norm, falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung eingearbeitet sind. Bei undatierten
Verweisungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommenen Publikation (einschlieRlich Anderungen).

EN 286-2:1992, Einfache unbefeuerte Druckbehélter fiir Luft oder Stickstoff; Teil 2: Druckbehélter aus Stahl fiir
Druckluftbremsanlagen und pneumatische Hilfseinrichtungen in Kraftfahrzeugen und deren Anhédngefahrzeugen

EN 764-1:2004, Druckgerédte — Terminologie — Teil 1: Druck, Temperatur, Volumen, Nennweite
EN 764-2:2002, Druckgeréte — Teil 2: Gré3en, Symbole und Einheiten
EN 764-3:2002, Druckgeréte — Teil 3: Definition der beteiligten Parteien

EN 837-1:1996, Druckmessgerdte — Teil 1: Druckmessgerdte mit Rohrfedern — Male, Messtechnik,
Anforderungen und Priifung

EN 837-3:1996, Druckmessgerdte — Teil 3: Druckmessgerdte mit Platten- und Kapselfedern — Male,
Messtechnik, Anforderungen und Priifung

EN 1092-1:2007, Flansche und ihre Verbindungen — Runde Flansche fiir Rohre, Armaturen, Formstiicke und
Zubehorteile, nach PN bezeichnet — Teil 1: Stahlflansche

EN 1591-1:2001, Flansche und ihre Verbindungen — Anforderungen fiir die Auslegung von Flanschverbindungen
mit runden Flanschen und Dichtung — Teil 1: Berechnungsmethode

EN 1708-1:1999, EN 1708-1:1999/A1:2003, Schweilen — Verbindungselemente beim Schweillen von Stahl —
Teil 1: Druckbeanspruchte Bauteile

EN 10222-1:1998, EN 10222-1:1998/A1:2002, Schmiedestiicke aus Stahl fiir Druckbehélter — Teil 1: Allgemeine
Anforderungen an Freiformschmiedestiicke

EN 13445-1:2009, Unbefeuerte Druckbehélter — Teil 1: Allgemeines

EN 13445-2:2009, Unbefeuerte Druckbehélter — Teil 2: Werkstoffe

EN 13445-4:2009, Unbefeuerte Druckbehélter — Teil 4: Herstellung

EN 13445-5:2009, Unbefeuerte Druckbehélter — Teil 5: Inspektion und Priifung

EN 13445-8:2009, Unbefeuerte Druckbehélter — Teil 8: Zusétzliche Anforderungen an Druckbehélter aus
Aluminium und Aluminiumlegierungen

EN I1SO 4014:2000, Sechskantschrauben mit Schaft — Produktklassen A und B (1ISO 401/ :‘QQQOCU ments
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EN ISO 4016:2000, Sechskantschrauben mit Schaft — Produktklasse C (1ISO 4016:1999)

EN ISO 15613:2004, Anforderung und Anerkennung von Schweillverfahren fiir metallische Werkstoffe —
Qualifizierung aufgrund einer vorgezogenen Arbeitsprifung

ISO 261:1998, ISO general-purpose metric screw threads — General plan

3 Definitionen

Fir diesen Teil dieser Europadischen Norm gelten die Begriffe und Definitionen nach EN 13445-1:2009, EN 13445-
2:2009 und die folgenden.

ANMERKUNG In EN 13445-1:2009 und EN 13445-2:2009 sind die Begriffe, Symbole und Definitionen aus EN 764-1:2004,
EN 764-2:2002 und EN 764-3:2002 Gibernommen worden.

31

Einwirkung

aufgebrachte thermo-mechanische Beeinflussung zur Erzeugung von Spannung und/oder Stauchung in einer
Konstruktion, z. B. das Aufbringen von Druck, Kraft oder Temperatur

3.2

Berechnungswanddicke

effektiv verfigbare Dicke, die den Belastungen im korrodierten Zustand standhalt, in Abhangigkeit vom Lastfall,
siehe 5.3.2

3.3

angenommene Dicke

vom Konstrukteur angenommene Dicke zwischen der mindest erforderlichen Mantelwanddicke e und der
berechneten Mantelwanddicke e,

3.4

Berechnungsdruck

Differenzdruck, der zum Zweck der Berechnung eines Bauteiles verwendet wird
[EN 764-1:2004]

3.5

Berechnungstemperatur

Temperatur, die zum Zweck der Berechnung eines Bauteiles verwendet wird
[EN 764-1:2004]

3.6

Druckraum

ein Medium enthaltender Raum innerhalb eines Druckgerates
[EN 764-1:2004]

3.7

Bauteil

Teil eines Druckgerates, welches als ein eigenstandiges Teil fur die Berechnung betrachtet werden kann
[EN 764-1:2004]

3.8

Zeitstandbereich

Temperaturbereich, in dem die Eigenschaften der fir die Konstruktion verwendeten Werkstoffe temperatur-
abhangig sind

ANMERKUNG  Siehe auch 5.1.

3.9
Kryogene Einsatzbereiche Documents

Einsatzbereiche fir Fllssiggase bei niedriger Temperatur
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3.10

Auslegungsdruck

Druck am hochsten Punkt jedes Druckraumes des Druckgerates, der fur die Ermittlung des Berechnungsdruckes
jedes Bauteils gewahlt wird

[EN 764-1:2004]

ANMERKUNG  Jeder andere Ort darf festgelegt werden

3.1

Auslegungstemperatur

Temperatur, die fur die Ermittlung der Berechnungstemperatur jedes Bauteiles gewahlt wird
[EN 764-1:2004]

3.12

Differenzdruck

Druck, dessen algebraischer Wert gleich der Druckdifferenz auf beiden Seiten einer Trennwand ist
[EN 764-1:2004]

3.13

maRgebende Schweiverbindung

durchgeschweilte Stumpfnaht, deren Gestaltung aufgrund des Schweil3nahtfaktors die Wanddicke des Bauteils
bestimmt

3.14
Lastfall
Kombination zusammenfallender Einwirkungen I

3.15
Hauptnaht
Schweil’naht zur Verbindung der drucktragenden Hauptteile

3.16

maximal zuldssiger Druck

bei der Auslegung nach Formeln oder entsprechenden Verfahren nach EN 13445-3:2009 erzielter maximaler Druck
eines bestimmten Bauteils in einem bestimmten Lastfall oder, bei ganzen Druckbehaltern, der kleinste dieser
maximal zulassigen Dricke aller Bauteile

ANMERKUNG 1 Die Differenzen der Berechnungsnennspannung, f, der Berechnungswanddicke, e,, und des Schweil3naht-
faktors, z, fur die Berechnung des maximal zuldssigen Drucks in verschiedenen Lastfallen sind in 5.3.2 festgelegt.

ANMERKUNG 2 Ist keine spezielle Gleichung flir den maximal zuléssigen Druck, P,,,.. angegeben, kann dieser als der Druck
berechnet werden, bei dem die erforderliche Dicke der Berechnungswanddicke entspricht.

ANMERKUNG 3 Der maximal zuldssige Druck, P, flr die vereinfachte Bewertung der Ermidungslebensdauer nach

Abschnitt 17 und fur die Berechnung der aquivalenten Druckzyklen tber die volle Schwingbreite nach 5.4.2 wird fur die Lastfalle
bei Normalbetrieb berechnet.

3.17
minimal mogliche Herstellungsdicke
kleinste erreichbare Dicke nach der Herstellung

3.18
Berechnungsnennspannung
Spannungswert, der in den Formeln zur Berechnung von drucktragenden Teilen zu verwenden ist

3.19
Nennwanddicke
in den Konstruktionszeichnungen angegebene Dicke
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3.20

Prifdruck

Druck, dem das Druckgerat zu Priifzwecken ausgesetzt wird
[EN 764-1:2004]

3.21

Priftemperatur

Temperatur, bei der die Druckprifung am Druckgerat durchgefihrt wird
[EN 764-1:2004]

3.22

Volumen

Innenvolumen eines Druckraums, einschliel3lich des Stutzenvolumens bis zur ersten Verbindung (Flansch, Muffe,
Schweil’naht), jedoch abziglich des Volumens von Inneneinbauten (z. B. Leitbleche, RUhrwerke)
[EN 764-1:2004]

3.23
Kehlnahtdicke (a-MaR)
Hohe des eingeschriebenen gleichschenkeligen Dreiecks gemessen vom theoretischen Wurzelpunkt

4 Symbole und Abkiirzungen

Fir diesen Teil dieser Europaischen Norm gelten in EN 13445-1:2009, EN 13445-2:2009 und die in Tabelle 4-1
angegebenen allgemeinen Symbole und Abkirzungen.
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Tabelle 4-1 — Symbole, GroRe und Einheiten °
Symbol GrofRe Einheit
a Kehlnahtdicke (a-MalR) mm
e erforderliche Dicke mm
en Nenndicke mm
emin minimal mogliche Herstelldicke mm
€3 (minimale) Berechnungsdicke mm
c Korrosionszuschlag mm
f Berechnungsspannung MPa
fq maximaler Betrag der Berechnungsspannung flr normale Betriebslstfalle MPa
fexp maximaler Betrag der Berechnungsspannung fir auergewdhnliche | MPa
Betriebslstfalle
frest maximaler Betrag der Berechnungsspannung fir Priiflastfalle MPa
Neq Anzahl gleicher voller Druckzyklen (siehe 5.4.2) -
P Berechnungsdruck MPa*®
Py Auslegungsdruck MPa*®
Pmax maximal zulassiger Druck MPa ?
PS , P, maximal zugelassener Druck MPa ®
Prest Prifdruck MPa ?
ReH obere Streckgrenze MPa
Rm Zugdfestigkeit MPa
R/ Zugfestigkeit bei Temperatur T MPa
0,2 % Dehngrenze MPa
Rpo,2 ° behng
R 0,2 % Dehngrenze bei Temperatur T MPa
p0,2/T
1,0 % Dehngrenze MPa
Rp1 ,0 ° g
R 1,0 % Dehngrenze bei Temperatur T MPa
p1,0/T
T Temperatur °C
Ty Berechnungstemperatur °C
Tiest Priftemperatur °C
TSmax> ISmin | maximal/minimal zuldssige Temperaturen °C
4 Volumen mm? °
z Schweilinahtfaktor —
4 Querkontraktionszahl —
2 die Einheit MPa ist nur fiir Berechnungszwecke zulassig; ansonsten ist die Einheit bar zu verwenden (1 MPa =10 bar).
b Die Einheit mm® ist nur fiir Berechnungszwecke zulassig; ansonsten ist die Einheit Liter zu verwenden.
CDie in dieser Norm verwendeten Formeln sind dimensionsbehaftet.
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5 Grundlegende Auslegungskriterien

5.1 Allgemeines
Die Anforderungen in Teil 3 gelten nur,

a) wenn die Werkstoffe und Schweil3nahte keiner ortlich begrenzten Korrosion durch die Produkte unterliegen, fiir
die der Druckbehalter vorgesehen ist, oder die unter vernlinftigerweise vorhersehbaren Bedingungen im
Behalter sein kdnnen;

b) wenn alle Berechnungstemperaturen unterhalb des Zeitstandbereichs liegen oder wenn eine
Berechnungstemperatur im Zeitstandbereich liegt und in der Werkstoffnorm zeitabhangige Werkstoffeigen-
schaften gegeben sind.

ANMERKUNG  Siehe Begriff 3.8 Zeitstandbereich.

' Im Hinblick auf die Auslegung ist der Zeitstandbereich der Temperaturbereich, in dem zeitunabhangige
Werkstoffeigenschaften fur die Festlegung der Berechnungsnennspannung nicht mehr maf3gebend sind.

Die Festigkeitseigenschaften des gewahlten Werkstoffes missen mit den in den verschiedenen Lastfallen im
Zeitstandbereich festgelegten Lebensdauerzeiten in Bezug stehen.

5.2 Schutz vor Korrosion und Erosion

5.2.1 Allgemeines

Im Rahmen der vorliegenden Europaischen Norm umfaft der Begriff "Korrosion" Erscheinungen wie Korrosion,
Oxidation, Verzunderung, Abrasion, Erosion und alle sonstigen Formen von Abtrag.

ANMERKUNG 1 Unter bestimmten Temperatur- und Umgebungseinflissen kann Spannungsrisskorrosion auftreten. Ein
Korrosionszuschlag ist kein geeignetes Mittel, um dieser Korrosionsform und &ahnlichen Erscheinungen entgegenzuwirken.
Vielmehr sind in diesen Féallen Uberlegungen beziglich der verwendeten Werkstoffe und der Eigenspannungen in den
fertiggestellten Druckbehéaltern anzustellen.

ANMERKUNG 2 Aufgrund der Komplexitat der Korrosionserscheinungen ist es nicht moglich, eindeutige Anforderungen zum
Schutz vor ihren Auswirkungen festzulegen. Korrosion kann u. a. in den nachstehend angefihrten Erscheinungsformen
auftreten:

— Chemische Reaktion, bei der Metall durch die Reagenzien angegriffen wird. Diese Reaktion kann auf der
gesamten Oberflache oder ortlich begrenzt (mit der Folge von Lochfral) oder als Kombination beider Arten
auftreten.

— Rostbildung durch die kombinierte Wirkung von Feuchtigkeit und Luft;

— Erosionskorrosion, bei der ein ansonsten unschadlicher Stoff mit einer Geschwindigkeit tUber die Oberflache
stromt, die einen kritischen Wert Uberschreitet;

— Verzunderung (Oxidation bei hoher Temperatur).

Der Hersteller muss berlcksichtigen, welche Auswirkung Korrosion (innen wie auf3en) auf die Nutzungsdauer des
Druckbehélters hat. In Zweifelsfallen sind Korrosionsprifungen durchzufihren. Dabei sind die tatsachlich
verwendeten Metalle (einschlief3lich Schweillndhte bzw. Kombinationen verschiedener Metalle) den Chemikalien
auszusetzen, fir die der Behalter im Betrieb benutzt wird. Korrosionsprifungen sind Uber eine ausreichend lange
Zeit fortzusetzen, um ermitteln zu kénnen, wie sich die Korrosionsgeschwindigkeit im Lauf der Zeit verandert.

ANMERKUNG 3  Es ist ein Trugschluss, dass der Hauptbestandteil einer Mischung verschiedener Chemikalien das aktive
Reagenz ist; in vielen Fallen kdnnen geringe Spuren einer Substanz eine korrosionsbeschleunigende oder —hemmende

Wirkung  haben, die in keinem Verhdltnis zu der vorhandenen Menge  steht. I
und -Strdomungsgeschwindigkeiten in den Korrosionspriifungen missen denen im Betrieb entsprechin ﬂﬁ‘i‘fﬂ%ﬁ’ts
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5.2.2 Korrosionszuschlag

Wenn als Folge von Oberflachenkorrosion oder -erosion, verursacht durch die Produkte im Druckbehalter oder die
Atmosphare, mit einer Abnahme der Wanddicke an einer der Oberflachen zu rechnen ist, muss eine fir die
Auslegungslebensdauer der Druckbehalterbauteile ausreichende zusatzliche Wanddicke veranschlagt werden. Der
Wert ist in der Konstruktionszeichnung des Druckbehalters anzugeben. Die Hohe des Zuschlags muss der
gesamten erwarteten Korrosion auf den betreffenden Oberflachen entsprechen.

Ein Korrosionszuschlag ist nicht erforderlich, wenn die Druckbehalterwdnde von beiden Seiten aus ausreichend
gepruft werden kénnen, Erosion ausgeschlossen werden kann oder die verwendeten Werkstoffe gegenlber dem
Behalterinhalt korrosionsbestandig oder zuverlassig korrosionsgeschitzt sind (siehe 5.2.4).

Far Warmeaustauscherrohre oder andere fir ahnliche Zwecke eingesetzte Bauteile ist kein Korrosionszuschlag
erforderlich, sofern nicht bestimmte korrosive Medien in der Betriebsumgebung dies erfordern.

Dieser Korrosionszuschlag schutzt nicht sicher gegen Lochfral oder Spannungsrisskorrosion; in solchen Fallen
sind die Verwendung anderer Werkstoffe, das Anbringen von Uberziigen usw. geeignete MalRnahmen.

Ist mit tiefer Lochkorrosion zu rechnen, sollten entsprechend widerstandsfahige Werkstoffe gewahlt oder
Schutzlberzlge auf die Oberflachen aufgetragen werden.

5.2.3 Zusammenhange zwischen den definierten Wanddicken

Die Zusammenhange zwischen den verschiedenen definierten Wanddicken sind in Bild 5-1 dargestellt.

v
A
Oe
-
C
y 3
én
€a émin €
Y
i €ex
¥ \4

Legende

e Erforderliche Wanddicke
en Nennwanddicke

€min  Mindestfertigungsdicke (€min = €n - %e)
€5 Berechnungswanddicke (ea = €min — C)

¢ Korrosionszuschlag

d  Absolutwert der negativen Toleranz der Nenndicke des Bauteils (beispielsweise aus den Werkstoffnormen entnommen)
Om Zuschlag fiir die mogliche Dickenabnahme beim Formen
€ex Dickenzuschlag bis zur Nennwanddicke
Bild 5-1 — Zusammenhange zwischen den definierten Wanddic'ien Documents
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5.2.4 Auskleidungen und Schutziiberziige

Nur vollig undurchlassige, ausreichend dicke und chemisch stabile Schutzschichten, deren mittlere Lebensdauer

mindestens der des Druckbehalters entspricht, werden als zuverlassiger Schutz angesehen; dinne

Beschichtungen (durch Anstrich, Elektroplattierung, Verzinnen usw.) und Uberziige, die erfahrungsgemaR vor

Ablauf der Lebensdauer der Druckbehalterbauteile erneuert werden missen, gelten als ungeeignet. Bei

Kunststoffiberziigen muss ihre Eignung nachgewiesen werden, wobei neben anderen Faktoren das
I Diffusionsrisiko zu beriicksichtigen ist. Die Korrosionsschutzpriifung gemaR Europaischer Norm EN 286-2:1992
+ wird fur die in dieser Norm behandelten Druckbehalter als nicht ausreichend angesehen.

Druckbehalter kdnnen ganz oder teilweise mit korrosionsbestandigen Materialien ausgekleidet (oder beschichtet)
sein. Auskleidungen sollten fest mit dem Grundwerkstoff des Druckbehalters verbunden sein. Bei losen oder in
Abstanden befestigten Auskleidungen sind folgende Faktoren zu beriicksichtigen:

— ausreichende Duktilitat der Auskleidung, damit die im Betrieb auftretenden Beanspruchungen, z. B.
unterschiedliche Warmeausdehnung, aufgenommen werden kénnen;

— geeignete Oberflachenbehandlung des Grundwerkstoffs bei nichtmetallischen Beschichtungen.

Wenn der Kontakt des korrosiven Mediums mit dem Grundwerkstoff des Druckbehalters ausgeschlossen werden
kann, ist ein Korrosionszuschlag zur Kompensation des Abtrags auf der Innenoberflache nicht erforderlich.

5.2.5 Verschleiplatten

Wenn starke Erosion oder Abrasion auftritt, sind an den betroffenen Stellen Schutz- oder Verschleillplatten direkt
im Stromungsweg des abtragenden Mediums anzubringen.

5.3 Lastfalle

5.3.1 Einwirkungen

Bei der Konstruktion eines Druckbehalters sind die folgenden Einwirkungen, soweit zutreffend, zu bertcksichtigen:
a) Innendruck und/oder Aufiendruck;

b) maximaler statischer Druck des Fluids im Druckbehalter unter Betriebsbedingungen;

c) Masse des Druckbehalters;

d) maximale Masse des Behalterinhalts unter Betriebsbedingungen;

e) Masse des Wassers unter Wasserdruckpriifbedingungen;

f)  Beanspruchung durch Wind, Schnee und Eis;

g) Belastung durch Erdbeben;

h) sonstige vom Druckbehalter aufgenommene oder auf den Behalter wirkende Lasten, einschlieRlich
Belastungen bei Transport und Montage.

In Fallen, in denen ein Nachweis der Angemessenheit der vorgeschlagenen Konstruktion, z. B. durch Vergleich mit
dem Verhalten anderer Druckbehalter, nicht méglich ist, sind ggf. die Wirkungen der nachstehend angefihrten
Lasten zu bericksichtigen.

i) Beanspruchungen durch Stitzpratzen, Stutzringe, Trager, Sattelauflager, Inneneinbauten oder Anschlussrohre
oder durch beabsichtigten Mittellinienversatz zu benachbarten Teilen;
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j)  StoRbeanspruchung durch Wasserschlag oder Schwallwirkung des Behalterinhalts;

k) Biegemomente aufgrund auflermittiger Lage der Druckkrafte gegeniber der neutralen Achse des
Druckbehalters;

I)  Spannungen aufgrund von Temperaturunterschieden einschlief3lich Transienten und unterschiedlichen
Warmeausdehnungskoeffizienten;

m) Spannungen aufgrund von Druck- und Temperaturschwankungen sowie externen Belastungen, die auf den
Druckbehalter wirken;

n) Spannungen aufgrund der Zersetzung von instabilen Fluiden.
5.3.2 Klassifizierung der Belastungen

5.3.21 Lastfille bei Normalbetrieb

Lastfalle bei Normalbetrieb treten beim normalen Betrieb des Druckbehalters einschlielich Anlauf und Abschalten
auf.

Fir die Berechnung der Lastfalle bei Normalbetrieb sind folgende Parameter zu verwenden:
— der Berechnungsdruck, P, nach 5.3.10;

— fir die Nennberechnungsspannungen gilt = f; nach 6.1.3 bei Berechnungstemperatur;

— fiir die Berechnungswanddicke gilt e, = i, — ¢ nach 5.2.3;

— der SchweilRnahtfaktor, z, nach Tabelle 5.6-1.

5.3.2.2 AuBergewohnliche Lastfalle

AuRergewodhnliche Lastfalle liegen dann vor, wenn Ereignisse mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit, die
Sicherheitsabschaltung bzw. -Inspektion des Druckbehalters bzw. der Anlage erfordern. Beispiele hierfir sind der
Druckanstieg in der Auf3enhdlle bzw. interne Explosionen.

Fur die Berechnung auBergewohnlicher Lastfalle sind folgende Parameter zu verwenden:

— der Berechnungsdruck, P, nach 5.3.10;

— fur die Nennberechnungsspannungen giltf=fexp nach 6.1.2 und 6.1.3 bei Berechnungstemperatur;

— fir die Berechnungswanddicke gilt e, = e, — ¢ hach 5.2.3;

— far den Schweifinahtfaktor gilt z = 1,0 nach 5.6.

5.3.2.3 Priiflastfille
Priiflastfalle sind:

— Priiflastfalle fiir die abschlieBende Bewertung in Verbindung mit Prifungen nach der Fertigung
entsprechend EN 13445-5:2009;

oder

— Priiflastfidlle bei Betrieb in Verbindung mit Wiederholungsprifungen wahrend der vom Anwender fest-
gelegten Lebensdauer. Documents
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Bei der Berechnung der Priiflastfalle fiir die abschlieRende Bewertung sind folgende Parameter zu verwenden:

— fr den Prifdruck gilt Pyt = P; nach EN 13445-5:20009;
— fir die Nennberechnungsspannungen gilt /= fi.; nach 6.1.2 und 6.1.3 bei Priftemperatur;

— fir die Berechnungswanddicke gilt e, = e,;,,, dabei entspricht e, den Festlegungen in 5.2.3 (kein Korrosions-
zuschlag);

— fur den Schweifl3nahtfaktor gilt z = 1,0 nach 5.6.
Bei der Berechnung der Priiflastfalle bei Betrieb sind folgende Parameter zu verwenden:

— fir den Prifdruck gilt Py = Prifdruck bei Betrieb, festgelegt vom Anwender unter Beriicksichtigung nationaler

| Vorschriften. Die Anderung des Priifdruckes fir Behalter bei hydrostatischnem Druck nach EN 13445-5:2009,
! 10.2.3.3.1 b) ist anzuwenden, wobei der vom Anwender festgelegte Prufdruck bei Betrieb statt P, zu

verwenden ist;

— fir die Nennberechnungsspannungen gilt f'= f.; nach 6.1.2 und 6.1.3 bei Priftemperatur;

— fir die Berechnungswanddicke gilt ¢, —cnach 5.2.3;

= ©min

— fur den Schweil3nahtfaktor gilt z = 1,0 nach 5.6.

5.3.3 In diesem Teil betrachtete Ausfalltypen

a) starke plastische Verformung (GPD);

b) plastische Instabilitat (Platzen);

c) elastische oder plastische Instabilitat (Knicken);

d) elastisches Einspielen (PD);

e) Ermidung;

f)  Kriechbruch

g) Kriechverformung

h) Kriechermidung

ANMERKUNG 1  Detailliertere Informationen Uber die Ausfalltypen finden sich in Anhang B.

ANMERKUNG 2  Die plastische Instabilitdt wird durch die Grenzwerte fir GPD abgedeckt.

5.3.4 (Hochster) zuldssiger Druck PS eines Druckraums (bzw. einer Kammer)

Der (Hochster) zulassiger Druck PS eines Druckraums (oder einer Kammer) bei normaler Betriebsbelastung ist an
einer festgelegten Stelle zu definieren. Dies ist entweder der Anschlusspunkt von Sicherheits- und/oder
Begrenzungseinrichtungen, der hochste Punkt des Druckraums (bzw. der Kammer) oder, falls diese ungeeignet
sind, jeder andere festgelegte Punkt.

1) Der innere zulassige Betriebsiberdruck (bei normalen Betriebsbedingungen) darf nicht kleiner sein als:

a) der Differentialdruck, der an dem festgelegten Punkt im Druckraum (bzw. in der Kammer) herrscht, wenn
die Druckentlastungseinrichtung zu 6ffnen beginnt; Documents
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b) der hochste im Betrieb an diesem Punkt erreichbare Differentialdruck, wenn dieser nicht durch eine
Druckentlastungseinrichtung begrenzt wird.

2) Der Absolutwert des auReren zulassigen Betriebsuiberdrucks darf nicht kleiner sein als:

a) der Absolutwert des Drucks, der an dem festgelegten Punkt im Druckraum (bzw. in der Kammer) herrscht,
wenn die Druckentlastungseinrichtung zu 6ffnen beginnt;

b) der hochste im Betrieb an diesem Punkt erreichbare Absolutwert des Drucks, wenn dieser nicht durch
eine Druckentlastungseinrichtung begrenzt wird.

5.3.5 Auslegungsdruck fiir einen Druckbehalter (bzw. fiir eine Kammer)

Der Absolutwert des Auslegungsdrucks P4 darf bei normaler Betriebsbelastung nicht kleiner sein als der
Absolutwert fur PS.

5.3.6 Zulassige Maximal-/Minimaltemperaturen TS, und TS, fiir einen Druckbehalter (bzw. fiir eine
Kammer)

TSmax und TS mussen flr eine normale Betriebsbelastung spezifiziert werden.

5.3.7 Auslegungstemperatur fiir einen Druckbehilter (bzw. fiir eine Kammer)

Die Auslegungstemperatur Ty darf nicht niedriger sein als die maximale Fluidtemperatur bei dem zugehdrigen
Auslegungsdruck.

Wenn die zulassige Maximaltemperatur unter 20°C liegt, muss die Auslegungstemperatur 20°C betragen.

5.3.8 Kombinationen von Auslegungsdruck und -temperatur bei normalen Betriebsbedingungen

Es kann mehrere Kombinationen von Auslegungsdruck und Auslegungstemperatur geben.

5.3.9 Kombinationen von Auslegungsdruck und -temperatur bei Testbedingungen oder
auBergewohnlichen Betriebsbedingungen

Ferner sind Kombinationen auflergewohnlicher Auslegungsdriicke und —temperaturen bei besonderen Lastfallen
mdglich (siehe 5.3.2).

5.3.10 Berechnungsdruck fiir ein Bauteil

Der Berechnungsdruck P muss auf der unglnstigsten Kombination von Druck und Temperatur beruhen. Der Wert
muss, soweit anwendbar, die auftretende maximale statische und dynamische Druckhdhe einschlief3en und auf der
groltmaglichen Druckdifferenz zwischen Behalterinnenseite und BehéalteraulRenseite (oder zwischen den zwei
benachbarten Kammern) basieren.

Druckbehalter unter AuRendruckbelastung sind fir den maximalen Differenzdruck auszulegen, dem sie im Betrieb
ausgesetzt sein kénnen. Druckbehalter, die einem Vakuum ausgesetzt sind, sind fiir einen duBeren Uberdruck von
0,1 MPa auszulegen, sofern nicht die Hohe des Teilvakuums z. B. durch ein Unterdruckventil oder eine ahnliche
Einrichtung begrenzt wird. In diesem Fall kann ein Auslegungsdruck zwischen 0,1 MPa und dem Einstelldruck
dieser Sicherheitseinrichtung vereinbart werden.
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5.3.11 Berechnungstemperatur fiir ein Bauteil

Die Berechnungstemperatur T darf nicht niedriger sein als die im Betrieb zu erwartende tatsachliche
Wandtemperatur oder, wenn die Temperaturdnderung Uber die Wanddicke bekannt ist, als die mittlere
Wandtemperatur. Die Berechnungstemperatur muss eine angemessene Toleranz flr Unsicherheiten in der
Temperaturbemessung enthalten. Sind gesicherte Vorhersagen unterschiedlicher Metalltemperaturen fir
verschiedene Teile des Druckbehélters mdglich, kann der Berechnungstemperatur fur jeden beliebigen Punkt im
Behalter die angenommene Metalltemperatur zugrunde gelegt werden.

5.4 Konstruktions- und Berechnungsverfahren

5.4.1 Allgemeines

Dieser Teil legt die Anforderungen an die Konstruktion von Druckbehaltern oder Druckbehalterteilen fest, bei denen
die Auslegung nach Berechnungsverfahren (DBF, en: Design by formulae) angewendet wird.

Das DBF-Verfahren kann aufserdem durch die beiden folgenden Verfahrensreihen erganzt oder ersetzt werden:
a) analytischer Zulassigkeitsnachweis (vorher: Auslegung nach Analyseverfahren (DBA)), d. h. analytischer
Zulassigkeitsnachweis — Direktes Verfahren nach Anhang B, und analytischer Zulassigkeitsnachweis —

Verfahren der Spannungskategorien, nach Anhang C;

b) experimentelle Verfahren.

5.4.2 Behilter samtlicher Priifgruppen, Druckbelastung vorwiegend nicht-zyklischer Art

Die in den Abschnitten 7 bis 16, den Anhangen G undJ und in Abschnitt 19 (nur flr die Priafung der
Untergruppen 1 ¢ und 3 c) sowie die Anforderungen von Anhang B und C ergeben eine zufriedenstellende
Auslegung flir Behalter unter ruhenden Druckbelastungen, d. h. bei denen die Anzahl der Druckzyklen Uber die
volle Schwingbreite bzw. die Anzahl der aquivalenten Druckzyklen Uber die volle Schwingbreite unter bzw. bei 500
liegt.

Neq < 500 (5.4-1)

Dann ist keine Analyse der Ermidung erforderlich, und es kommen die Standardanforderungen der
zerstorungsfreien Priufungen nach EN 13445-5:2009 zur Anwendung.

FUr n; Druckzyklen bei einem Druck A P, der geringer ist als der volle Druck P, ergibt sich die Anzahl der
gleichwertigen Druckzyklen Uber die volle Schwingbreite durch:

3
Neq = 27 ( AR J (5.4-2)

max

In der oben angegebenen Gleichung steht P fiir den maximal zuldssigen Druck, P, der fir den gesamten

Behalter (siehe 3.16) flr den Lastfall bei Normalbetrieb berechnet wurde (siehe 5.3.2.1).

max’

Zur Vereinfachung darf P, durch den Berechnungsdruck P ersetzt werden.

ANMERKUNG Der Wert von 500 &quivalenten Druckzyklen Uber die volle Schwingbreite ist nur eine ungefédhre Angabe. Es
kann davon ausgegangen werden, dass flir Bauteile mit UnregelmaRigkeiten im Profil, einer stark variierenden ortlichen
Beanspruchung, auf die zusatzliche Beanspruchungen - nicht in Form von Druck - einwirken, eine Ermidungsschadigung vor
500 Zyklen eintreten kann.
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5.4.3 Druckbehalter der Priufgruppe 4

Druckbehalter der Prifgruppe 4 sind nach der Festlegung in EN 13445-5:2009 vorwiegend fir den nicht zyklischen
Betrieb und Berechnungstemperaturen unterhalb des Zeitstandbereichs bestimmt. Sie sind fir den Betrieb bis
zu 500 Druckzyklen Uber die volle Schwingbreite bzw. dquivalente Druckzyklen begrenzt.

ANMERKUNG Ist die Anzahl der &quivalenten Druckzyklen Uber die volle Schwingbreite von 500 erreicht, sollte eine
Wasserdruckprifung durchgefiihrt werden, gefolgt von einer umfassenden Sichtprifung. Ist die Prifung erfolgreich bestanden,
kann der Betrieb tber weitere 500 Druckzyklen erneut aufgenommen werden.

5.4.4 Druckbehilter der Priifgruppen 1, 2 und 3, die unterhalb des Zeitstandbereiches betrieben werden,
tiberwiegend zyklische Druckbelastungen

Liegt die Anzahl der Druckzyklen Uber die volle Schwingbreite bzw. der aquivalenten Druckzyklen Uber die volle
Schwingbreite tber 500, sind die Berechnungen fiir die Druckbehalter der Prifgruppe 1, 2 und 3 entweder durch
eine vereinfachte Berechnung auf Ermudungsfestigkeit nach Abschnitt 17 oder, falls erforderlich, durch eine
ausfuhrliche Berechnung auf Ermidungsfestigkeit nach Abschnitt 18 zu erganzen.

Die Abschnitte 17 und 18 schreiben ferner die Bedingungen fir die Festlegung von kritischen Zonen vor, wenn

zusatzliche Anforderungen an Schweil3fehler bzw. NDT nach Definition im Anhang G zu EN 13445-5:2009 zur
Anwendung kommen sollen.

5.4.5 Ermiidungsanalyse fiir Kompensatoren

Der Abschnitt 14 enthalt spezifische Ermidungskurven fir Kompensatoren.

5.4.6 Auslegung durch Analyse

Sofern in den Abschnitten 7 bis 16, den Anhangen G und J keine Anforderung fiir ein Teil angegeben ist, kommen
die Regeln der Anhange B und C zur Anwendung.

Die Regeln von Anhang B, Analytischer Zulassigkeitsnachweis — Direktes Verfahren, gelten nur flr Behalter oder
Behalterteile der Prifgruppe 1.

5.4.7 Experimentelle Verfahren
Der Zulassigkeitsnachweis der Konstruktion kann auch nach den experimentellen Verfahren erbracht werden.
Diese Verfahren kénnen ohne Berechnungen angewendet werden, wenn das Produkt von maximal zuldssigem

Druck PS und Volumen V kleiner ist als 6 000 bar-L; andernfalls dirfen sie nur als Ergdnzung zu einer Auslegung
nach Formeln bzw. einer Auslegung nach Analyseverfahren dienen.

5.4.8 Vermeidung von Sprédbruch

Detaillierte Empfehlungen fur MaBnahmen zum Schutz gegen Sprdodbruch von Druckbehéltern aus Stahl sind in
EN 13445-2:2009, Anhang B, enthalten.

5.5 Wanddickenberechnungen (DBF)

5.5.1 Festlegung der geforderten Wanddicke

Sofern nicht anders angegeben, sind sdmtliche Auslegungsberechnungen im korrodierten Zustand mit zueinander
passenden Abmessungen (fiir Dicke, Durchmesser usw.) durchzufiihren.

Die Formeln in diesem Teil der Norm beschreiben entweder:
— ein direktes Verfahren zur Ermittlung der erforderlichen Wanddicke oder

—ein iteratives Verfahren zur Uberpriifung der ausreichenden Bemessung der Berechnungsix@@ddments
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Toleranzen und Fertigungszuschlage sind entsprechend hinzuzufiigen (siehe Bild 5-1).

ANMERKUNG In den einzelnen Abschnitten zu konstruktiven Einzelheiten koénnen Einschrankungen bezlglich der
Wanddicke angegeben sein.

5.5.2 Auskleidungen

Korrosionsbestandige Auskleidungen kdnnen in der Berechnung der erforderlichen Wanddicke in Abhangigkeit
vom Auslegungsdruck nur dann bertcksichtigt werden, wenn sie fest mit dem Grundwerkstoff des Behalters
verbunden sind (z. B. durch Sprengplattieren, Schweil3plattieren u.a.).

Bei der Berechnung der Instabilitdt darf die Festigkeit der Verkleidung nicht berlicksichtigt werden.

Die DBF-Anforderungen der Abschnitte 7 bis 16 kdbnnen mit einer aquivalenten Dicke zur Anwendung kommen,
wodurch das Vorhandensein der Auskleidung bertcksichtigt wird. Als Berechnungsspannung ist der Wert des
Grundwerkstoffs zu verwenden: f1.

Wenn die Berechnungsnennspannung der Auskleidung £, gréRer oder gleich der Berechnungsnennspannung des
Grundwerkstoffs ist, dann ist die &quivalente Dicke eq, gleich der Summe der Berechnungswanddicke der
Auskleidung und des Grundwerkstoffs.

e =e +e (5.5-1)

eq a,ml "a,m2

Ist die Berechnungsnennspannung der Auskleidung geringer als die Berechnungsnennspannung der Auskleidung
des Grundwerkstoffs, ergibt sich folgende aquivalente Dicke:

e = +e m (5.5-2)
eq a,ml "am2 A
m1

hierbei wird der Index m1 fur den Grundwerkstoff verwendet,

der Index m2 wird fir die Auskleidung verwendet.

Bei den Ermidungsanalysepriifungen nach Abschnitt 17 und 18 muss das Vorhandensein einer Auskleidung
sowohl fir die thermische Analyse als auch fir die Spannungsanalyse berlcksichtigt werden. Wenn dagegen die
Auskleidung fest mit dem Grundwerkstoff des Behalters verbunden ist und die Nenndicke der Auskleidung nicht

mehr als 10 Prozent der gesamten Nenndicke des Bauteils betragt, braucht das Vorhandensein der Auskleidung
nicht bertcksichtigt werden, d.h. das Modell beruht auf der Grundwerkstoffgeometrie.

5.6 SchweiBnahtfaktor

Fir die Berechnung der erforderlichen Wanddicke bestimmter geschweillter Teile (z. B. Zylinder, Kegel, Kugeln)
enthalten die Berechnungsformeln den Faktor z, d.h. den Schwei3nahtfaktor der die Bemessung des betreffenden
Bauteils maRgebenden Schweillnaht.

Beispiele fur die Bemessung des Druckbehalters maligebende Schweilinahte sind:

— Langs- oder Wendelnahte in einer zylindrischen Schale;

— Langsnahte in einer kegelformigen Schale;

— jede Hauptnaht in einer Kugelschale bzw. einem kugelférmigen Boden;

— Hauptnahte in einem aus zwei oder mehreren Platten gefertigten gewdlbten Boden.
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Folgende Schweil3nahte sind nicht als maRgebende Schweilindhte anzusehen:

— Rundnahte zwischen zylindrischer oder kegelférmiger Schale und einem Zylinder, Kegel, Flansch oder nicht
halbkugelférmigem Boden;

— Schweilinahte zur Befestigung von Stutzen an Schalenschweil3nahten;

— Schweillnahte, die ausschlief3lich Druckspannungen ausgesetzt sind.

ANMERKUNG  Umlaufende Schweifinahte kénnen bei externen Belastungen zu malRgebenden Schweilndhten werden.
Werte flr z unter normalen Auslegungsbedingungen sind in Tabelle 5.6-1 angegeben. Der Wert ist auf die jeweilige

Prufgruppe der bestimmenden Schweilnahte bezogen. Die Prifgruppen sind in EN 13445-5:2009, Abschnitt 6
festgelegt.

Tabelle 5.6-1 — SchweiRnahtfaktor und zugehorige Prifgruppe

z 1 0,85 0,7
Prifgruppe 1,2 3 4

Im Grundwerkstoff auerhalb von maRgebenden Schweil’nahten gilt: z = 1.

Unter aulergewohnlichen Bedingungen und Prifbedingungen ist unabhangig von der Prifgruppe der Wert 1 zu
wahlen.

5.7 Gestaltungsforderungen fiir SchweilRverbindungen

5.7.1 Allgemeine Anforderungen

Der Hersteller muss die fur die Erfullung der Anforderungen der vorliegenden Norm geeignetsten
Schweillverbindungen wéahlen und dabei insbesondere den folgenden Parametern Rechnung tragen:

— Sorte und Eigenschaften der verwendeten Metalle;

— Betriebsbedingungen, z, B. vorwiegend ruhende oder zyklische Beanspruchung, gefahrliche oder korrosive
Fluide;

— betreffende Prifgruppen, siehe EN 13445-5:2009, 6.6.1.1;
— Fertigungsverfahren.

Anhang A enthalt Anforderungen und Empfehlungen fiir drucktragende Schweildverbindungen. Bei Anwendung des
Analytischen Zulassigkeitsnachweises — Direkies Verfahren fir Behalter oder Behalterteile, die im
Zeitstandbereich betrieben werden, gelten die festgelegten besonderen Anforderungen.

5.7.2 Langsndhte

Bauteile von zylindrischen bzw. kegelférmigen Schalen, kugelférmige Bauteile sowie gewdlbte oder ebene Bdden
mussen mit Stumpfnahten verbunden werden, wobei durch die Wahl des SchweilRverfahrens eine vollstandige
Durchschweiung sicherzustellen ist.

Die Mittellinienversatz von Bauteilen, die mit Langsnahten mit zylindrischen oder kegelférmigen bzw. mit
kugelférmigen Schalen verbunden sind, darf im Bereich der Schweillnaht die Fertigungstoleranzen nach
EN 13445-4:2009 nicht tUberschreiten. Biegewirkungen mussen bei der Auslegung bertcksichtigt werden.
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5.7.3 Rundnahte

Der Mittellinienversatz von Bauteilen gleicher Wanddicke darf die Toleranzgrenzen nach EN 13445-4:2009 nicht
Uberschreiten.

Mittellinienversatz von Bauteilen unterschiedlicher Wanddicke ist zulassig, darf jedoch die Toleranzgrenzen flr
inneren und aulieren Oberflachenversatz nach EN 13445-4:2009 nicht Uberschreiten.

5.7.4 Sonderforderungen fiir bestimmte Schweifnahtarten

5.7.41 Sickenndhte
Sickennahte sind zulassig, wenn samtliche nachstehenden Bedingungen erflllt sind:

a) Prufgruppe 3 oder 4 bei vorwiegend nichtzyklischem Betrieb oder zusatzlich Prifgruppe 1 oder 2 bei
Tiefsttemperaturbetrieb;

b) Rundnahte zwischen Behalterboden und -schale; samtliche Rundnahte bei Tiefsttemperaturbetrieb;

c) Werkstoffgruppe 1.1, 1.2 oder 8.1;

d) Wanddicke hdchstens 8 mm bzw. 12 mm bei Tiefsttemperaturbetrieb;

e) Durchmesser hochstens 1 600 mm. Bei Durchmessern Uber 1600 mm ist eine Prifung des
Schweillverfahrens an einer Vollmaliprobe erforderlich. Der Durchmesser des Priifstiicks darf nicht kleiner als
der Nenndurchmesser und nicht groer als der doppelte Nenndurchmesser sein. Die Prifung ist nach
EN ISO 15613:2004 durchzufiihren und zu protokollieren. Bei Behaltern fur Tiefsttemperaturbetrieb ist der
Durchmesser nicht begrenzt.

f)  Berechnungstemperatur:

— —-10°C < T < 120°C fur Werkstoffgruppe 1.1 und 1.2
— —-196°C < T < 120°C fur Werkstoffgruppe 8.1;
— —40°C < T < 120°C fur Werkstoffgruppe 1.1 und 1.2, fir Tiefsttemperaturbetrieb.

g) nichtkorrosive Bedingungen.

h) Fertigungstoleranzen nach EN 13445-4:2009.

5.7.4.2 Verbindungen mit bleibender Unterlage
Verbindungen mit bleibender Unterlage sind zulassig, wenn samtliche nachstehenden Bedingungen erflllt sind:

a) Prufgruppe 3 oder 4 bei vorwiegend nichtzyklischem Betrieb oder zusétzlich Priafgruppe 1 oder 2 bei
Tiefsttemperaturbetrieb;

b) Rundnahte zwischen Behalterboden und -schale; sdmtliche Rundnahte bei Tiefsttemperaturbetrieb;
c) Werkstoffgruppe 1.1, 1.2 oder 8.1;

d) Wanddicke hochstens 8 mm bzw. 30 mm bei Tiefsttemperaturbetrieb;
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e) Durchmesser hochstens 1600 mm. Bei Durchmessern dber 1600 mm ist eine Prifung des
Schweilverfahrens an einer Vollmafprobe erforderlich. Der Durchmesser des Prifstiicks darf nicht kleiner als
der Nenndurchmesser und nicht groRer als der doppelte Nenndurchmesser sein. Die Prifung ist nach
EN ISO 15613:2004 durchzufiihren und zu protokollieren. Bei Behaltern fur Tiefsttemperaturbetrieb ist der
Durchmesser nicht begrenzt.

f)  Berechnungstemperatur:

— —10°C < T < 120°C fur Werkstoffgruppe 1.1 und 1.2
— —196°C < T < 120°C fur Werkstoffgruppe 8.1;
— —40°C < T < 120°C fur Werkstoffgruppe 1.1 und 1.2, fur Tiefsttemperaturbetrieb.

g) nichtkorrosive Bedingungen.

h) Fertigungstoleranzen nach EN 13445-4:2009 bei Wanddicken nicht Gber 8 mm; um die Halfte verminderte
Toleranzwerte nach EN 13445-4:2009 bei Wanddicken tUber 8 mm und Tiefsttemperaturbetrieb

5.7.4.3 Uberlappende Verbindungen

5.7.4.31 Aligemeiner Fall

Uberlappende Verbindungen mit Kehlnahten diirfen nur verwendet werden, wenn samtliche nachstehenden
Bedingungen erfilllt sind:

a) Prufgruppe 4;
b) Rundnaht zwischen Behéalterboden und -schale;
c) Werkstoffdicke hochstens 8 mm;
d) Durchmesser héchstens 1 600 mm;
e) Werkstoffgruppe 1.1;
f)  Berechnungstemperatur:
-10°C < T < 120°C
g) nichtkorrosive Bedingungen;

h) mit Ausnahme der Félle C32, C33 und C35 in Tabelle A-2 sind beide Seiten der Uberlappung zu schweilen
(siehe Bilder C31 und C34);

i)  Fertigungstoleranzen nach EN 13445-4:2009

5.7.4.3.2 Verbindung von Kompensatoren

Die Falle B 2, B 3 und B 5 in Tabelle A-9 sind nur unter nichtkorrosiven Bedingungen zulassig.
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6 Maximal zulassige Werte fiir Berechnungsnennspannungen an drucktragenden Teilen

6.1 Allgemeines

6.1.1  Dieser Abschnitt legt die maximal zuldssigen Werte fur Berechnungsnennspannungen an drucktragenden
Teilen, bei denen es sich nicht um Schrauben handelt, sowie die physikalischen Eigenschaften von Stahlen fest.

Die im Zeitstandbereich einzusetzenden Werte sind in Abschnitt 19 angegeben.

ANMERKUNG  Berechnungsnennspannungen fiir Schraubenwerkstoffe sind in den Abschnitten 11 und 12 angegeben.

6.1.2 Fir spezielle Bauteile eines Druckbehdlters, z. B. Bauteile aus bestimmten Werkstoffen oder mit
bestimmten Wanddicken, gelten unterschiedliche Werte flr die Berechnungsnennspannung unter
Auslegungsbedingungen und Prifbedingungen.

Far auRergewodhnliche Lastfélle kann eine hdhere Berechnungsnennspannung verwendet werden (siehe 6.1.3).
Der Hersteller muss in der Betriebsanleitung eine Inspektion des Druckbehalters vor der Wiederinbetriebnahme
nach Eintritt eines solchen auflergewohnlichen Falles vorschreiben

Bei der Bewertung von Prifbedingungen oder aulergewdhnlichen Lastfallen brauchen das elastische Einspielen
und Ermidungsfestigkeitsforderungen nicht berticksichtigt zu werden.

6.1.3 Die maximalen Werte der Berechnungsnennspannung fiir Normalbelastung und fiir Prifbelastung sind aus
den Werkstoffeigenschaften nach 6.1.5 und den Kennwerten in 6.2 bis 6.5 zu ermitteln. Die Formeln zur
Berechnung der Berechnungsnennspannungen sind in Tabelle 6-1 zusammengestellt.

Fir die Prufgruppe 4 ist der maximale Wert der Berechnungsnennspannung fur normale Auslegungsbedingungen
mit dem Faktor 0,9 zu multiplizieren.

Der Sicherheitsbeiwert flr auliergewohnliche Auslegungsbedingungen darf nicht kleiner sein als der fir die
Prifbedingungen.

6.1.4 Unter besonderen Umstanden kann die Verwendung geringerer Werte fir die Berechnungsnennspannung
erforderlich sein, z. B. bei Gefahr von Spannungsrisskorrosion, in besonderen Gefahrensituationen usw.

6.1.5 Zugfestigkeit und Streckgrenze der Werkstoffe missen den Werten im Fertigstellungszustand
entsprechen, die wiederum mit den Mindestwerten der zugehorigen technischen Spezifikation Ubereinstimmen
mussen, die nach EN 13445-5:2009, Abschnitt 5 vorbereitet ist.

ANMERKUNG Diese Werte werden im allgemeinen erreicht, wenn die Warmebehandlung den Bestimmungen in
EN 13445-4:2009 entspricht.

Diese Mindestwerte, die flr den Lieferzustand gewahrleistet werden, kénnen fir Konstruktionszwecke verwendet
werden, sofern nicht bekanntermal3en die Warmebehandlung zu niedrigeren Werten fuhrt, wobei in diesem Fall
dann die niedrigeren Werte verwendet werden muissen. Ergeben sich fir das Schwei3gut nach der Fertigung
niedrigere Werte, sind diese zu verwenden.

6.1.6 Fir die Festlegung der Zugfestigkeit und der Streckgrenze bei einer Temperatur von tber 20 °C kommt die
in EN 13445-2:2009, 4.2 vorgesehene Prozedur zur Anwendung.

6.1.7 Fur die Festlegung der Bruchdehnung siehe EN 13445-2:2009, Abschnitt 4.
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6.2 Stidhle (auBer Gusseisen), auBer austenitische Stihle nach 6.4 und 6.5, mit einer
Mindestbruchdehnung nach der zutreffenden technischen Werkstoffnorm von weniger als 30 %

6.2.1 Auslegungsbedingungen

Die Berechnungsnennspannung f fir Auslegungsbedingungen darf fy, den niedrigeren der beiden folgende Werte
nicht Ubersteigen:

— den Mindestwert der Streckgrenze oder der 0,2 % Dehngrenze bei Berechnungstemperatur nach der
technischen Werkstoffnorm, geteilt durch den Sicherheitsbeiwert 1,5 bzw.

— den Mindestwert der Zugfestigkeit bei 20°C nach der technischen Werkstoffnorm, geteilt durch den
Sicherheitsbeiwert 2,4.

6.2.2 Prifbedingungen

Die Berechnungsnennspannung fur Prifbedingungen f darf fi.st, den Mindestwert der Streckgrenze oder der 0,2-%-
Dehngrenze bei Priftemperatur nach der technischen Werkstoffnorm, geteilt durch den Sicherheitsbeiwert 1,05
nicht Uberschreiten.

6.3 Alternatives Verfahren fiir Stahle (auBer Gusseisen), auBer austenitische Stahle nach 6.4
und 6.5, mit einer Mindestbruchdehnung nach der zutreffenden technischen Werkstoffnorm von
weniger als 30 %

6.3.1 Allgemeines

Bei Anwendung des alternativen Verfahrens kann eine hdhere Berechnungsnennspannung zugrunde gelegt
werden, wenn alle nachstehenden Bedingungen erfillt sind:

a) Werkstoffanforderungen nach den Festlegungen in EN 13445-2:2009 fur die Auslegung nach dem
Analyseverfahren — Direktes Verfahren (neu: Analytischer Zuldssigkeitsnachweis).

b) Einschrankungen bei der Konstruktion und den Schweil3verbindungen nach den Festlegungen, Abschnitt 5 und
Anhang A, fir die Auslegung nach dem Analyseverfahren — Direktes Verfahren (neu: Analytischer
Zulassigkeitsnachweis).

c) Alle durch zerstérungsfreie Prifverfahren (ZfP) entsprechend den Anforderungen nach EN 13445-5:2009 zu
prifenden Schweilindhte missen sowohl wahrend der Herstellung als auch wahrend des Betriebes fiir diese
ZfP zuganglich sein.

d) In allen Fallen eine Berechnung der Ermidungslebensdauer nach Abschnitt 17 oder 18.

e) Herstellungsanforderungen nach den Festlegungen in EN 13445-4:2009 fir die Auslegung nach dem
Analyseverfahren — Direktes Verfahren.

f) Zerstdérungsfreie Prifungen nach den Festlegungen in EN 13445-5:2009 fir die Auslegung nach dem
Analyseverfahren — Direktes Verfahren.

g) Geeignete Prufungen wahrend des Betriebs sind in den Bedienungsanleitungen des Herstellers festgelegt.

ANMERKUNG  Bis ausreichende innerbetriebliche Erfahrungen nachgewiesen werden kénnen, wird fiir die Uberpriifung der
Auslegung (Berechnungen) und Sicherstellung, dass alle Anforderungen an die Werkstoffe, Herstellung und ZfP erfillt sind, die
Einbeziehung einer unabhangigen Stelle mit entsprechender Qualifikation empfohlen.
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6.3.2 Auslegungsbedingungen (Normalbetriebslastfille)

Die Berechnungsnennspannung f fur Auslegungsbedingungen darf fy, den niedrigeren der beiden folgende Werte
nicht Ubersteigen:

— den Mindestwert der Streckgrenze oder der 0,2-%-Dehngrenze bei Berechnungstemperatur nach der
technischen Werkstoffnorm, geteilt durch den Sicherheitsbeiwert 1,5 bzw.

— den Mindestwert der Zugfestigkeit bei 20°C nach der technischen Werkstoffnorm, geteilt durch den
Sicherheitsbeiwert 1,875.

6.3.3 Priifbedingungen
Die Berechnungsnennspannung fiir Prifbedingungen f darf fi.st, den Mindestwert der Streckgrenze oder der 0,2-%-

Dehngrenze bei Priftemperatur nach der technischen Werkstoffnorm, geteilt durch den Sicherheitsbeiwert 1,05
nicht Uberschreiten.

6.4 Austenitische Stiahle (auBer Gusseisen) von 30 % bis 35 % Bruchdehnung nach der
maRgeblichen Werkstoffnorm

6.4.1 Auslegungsbedingungen

Die Berechnungsnennspannung f darf fy, den Mindestwert der 1-%-Dehngrenze bei Berechnungstemperatur nach
der technischen Werkstoffnorm, geteilt durch den Sicherheitsbeiwert 1,5 nicht Gberschreiten.

6.4.2 Priifbedingungen
Die Berechnungsnennspannung fiir Prifbedingungen fes; darf den Quotienten aus dem in der Werkstoffnorm

angegebenen Mindestwert der 1-%-Dehngrenze bei Priftemperatur und dem Sicherheitsbeiwert 1,05 nicht
Uberschreiten.

6.5 Austenitische Stiahle (auBer Gusseisen) von 35 % (und mehr) Bruchdehnung nach
zugehoriger Werkstoffnorm

6.5.1 Auslegungsbedingungen

Die Berechnungsnennspannung f fiir Auslegungsbedingungen darf den grof3eren der beiden folgenden Werte nicht
Uberschreiten:

a) Wert nach 6.4.1; oder

b) falls ein Wert fir R, vorliegt, den niedrigeren der beiden folgenden Werte:

— den Mindestwert der Zugfestigkeit bei Berechnungstemperatur nach der technischen Werkstoffnorm,
geteilt durch den Sicherheitsbeiwert 3,0 bzw.

— den Mindestwert der 1-%-Dehngrenze bei Berechnungstemperatur nach der technischen Werkstoffnorm,
geteilt durch den Sicherheitsbeiwert 1,2.

6.5.2 Priifbedingungen

Die Berechnungsnennspannung f fur Prifbelastungen darf fiest, den grélReren der beiden folgenden Werte nicht
Uberschreiten:

a) Wert nach 6.4.2 bzw.

b) den Quotient aus dem in der Werkstoffnorm angegebenen Mindestwert der Zugfestigkeit bpﬂmts
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Die Berechnungsnennspannung f fiir Auslegungsbedingungen darf fy, den niedrigeren der beiden folgenden Werte

nicht Gberschreiten:

— Quotient aus dem in der Werkstoffnorm angegebenen Mindestwert der Streckgrenze oder der 0,2-%-
Dehngrenze bei Berechnungstemperatur und dem Sicherheitsbeiwert 1,9 bzw.

— Quotient aus dem in der Werkstoffnorm angegebenen Mindestwert der Zugfestigkeit bei 20 °C und dem
Sicherheitsbeiwert 3,0.

6.6.2 Prifbedingungen

Die Berechnungsnennspannung f fir Prifbedingungen darf fiest, den Quotient aus dem in der Werkstoffnorm

angegebenen Mindestwert der Streckgrenze oder der 0,2 %-Dehngrenze bei

Sicherheitsbeiwert 1,33 nicht tiberschreiten.

Pruftemperatur und dem

ANMERKUNG Die physikalischen Eigenschaften von Stahlen sind im Anhang O angegeben

Tabelle 6-1 — Maximal zuldassige Werte fiir die Berechnungsnennspannung fiir drucktragende Teile

auBer Schrauben

. Priifbedingungen
Stahl Auslegungsbedingungen a» / auf&ergewi‘ihnIichéde?iingungenbc
Nichtaustenitische R R R
Stahle nach 6.2 fq = min PO.2/T . Fm/20 et - P02/ Thegt
A<30%¢ v 24 Tes 105
Nichtaustenitische R R R
Stahle nach 6.3: fg =min p0,2/T; m/20 foes = P0,2/Tyest
Alternatives 15 1,875 test =| 7 105
Verfahren
A<30%4d
Austenitisch tanl
acnea el [Tt P
30 % < A <35 %¢ 15 test 105
Austenitische Stahle R R R
R 1,0/T R
nach 6.5 f4 =max PLOMT | ool ZPLOIT . By fioat = MaX P1OMtest || “m/Ttest
A>35%¢d 15 12 3 es 105 2
Stahlguss nach 6.6
’ _ [ Bp0.2im R0 Rp0,2/ Ty
fd B ’ ftest T 432
19 3 133
Fir Prifgruppe 4 ist der Wert der Berechnungsnennspannung mit 0,9 zu multiplizieren
b Anstelle der 0,2%-Dehngrenze Rey darf die Streckgrenze (FlieRgrenze) Rp0,2 verwendet werden, falls erstere der
Werkstoffnorm nicht entnommen werden kann.
¢  Siehe 5.3.2und 6.1.2.
d  Bruchdehnung siehe EN 13445-2:2009, Abschnitt 4.
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7 Schalen unter Innendruck

7.1 Allgemeines

Dieser Abschnitt enthalt Anforderungen an die Konstruktion von innendruckbeaufschlagten achssymmetrischen
Schalen, d. h. Zylinder- und Kugelschalen, Kugelkalotten, gewdlbte Bdden, Kegelschalen und Kegel-Zylinder-
Verbindungen. Darliber hinaus sind auch Verfahren zur Auslegung von versetzt angeordnetenen Kegelschalen zur
Verbindung zweier Zylinderschalen sowie fur gewolbte Boden mit in den Krempenbereich reichenden Ausschnitten
angegeben.

7.2 Zusatzliche Definitionen
Die folgenden Definitionen gelten zusatzlich zu denen in Abschnitt 3.

7.21
Zylinder
Kreisférmiger Zylinder

7.2.2

Torisphéarischer Boden

Ein gewodlbter Boden bestehend aus einer Halbkugelschale (Kalotte), einer torusférmigen Krempe und einem
zylindrischen Bord ist. Die drei Teile haben an den Berlhrungslinien gemeinsame Tangenten

7.2.3
Klopperboden
Sonderfall eines torispharischen Bodens mit R/D, = 1,0 und r/D, = 0,1

7.2.4

Korbbogenboden

Sonderfall eines torispharischen Bodens mit R/D, = 0,8 und r/D, = 0,154
7.25

Elliptischer Boden
Gewolbter Boden mit wahrer elliptischer Form.

7.3 Zusatzliche Symbole und Abkiirzungen

Die folgenden Symbole und Abkirzungen gelten zusatzlich zu denen in Tabelle 4-1.
D. AuBendurchmesser der Schale;

D; Innendurchmesser der Schale;

Dy, Mittlerer Durchmesser der Schale;

r  Innenradius der Krimmung einer Krempe
7.4 Zylinder- und Kugelschalen

7.41 Geltungsbereich

Die Formeln in 7.4.2 und 7.4.3 gilt nur far Schalen mit e/D, < 0,16. Die Formeln an Kugelschalen sind auch auf
kugelférmige Abschnitte von Schalen, Halbkugelbdden, die Mittelbereiche von torispharischen Boéden und
Kugelabschnitte zur Verbindung einer kegelformigen mit einer zylindrischen Schale (Krempe mit r/D=0,5)
anzuwenden.

ANMERKUNG 1 Die Formeln in 7.4.2 und 7.4.3 dirfen auch fur gréRere Werte von e/D; verwendet Dm,umems

Berechnung durch eine ausfiihrliche Ermidungsberechnung erganzt wird. .
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ANMERKUNG 2 Die angegebenen Wanddicken sind Mindestwerte. An Verbindungsstellen mit anderen Bauteilen, zur
Verstarkung an Stutzen oder Ausschnitten oder zur Aufnahme anderer Belastungen als Druck kénnen gréRere Wanddicken
erforderlich sein.

7.4.2 Zylinderschalen
Die erforderliche Wanddicke wird nach einer der beiden folgenden Gleichungen berechnet:

P.D,
%z P 741
oder

P-D
e=——°— (7.4-2)
2f-z+P
FUr eine festgelegte geometrische Form:

2f-z-e,

b (7.4-3)

Pmax =

ANMERKUNG  Zur Anwendung dieser Gleichung auf verschiedene Lastfélle, siehe 3.16, Anmerkung 1.

7.4.3 Kugelschalen
Die erforderliche Wanddicke wird nach einer der beiden folgenden Gleichungen berechnet:

e_ PD,
4-z-P (7.4-4)

oder

oo P-D,
C4fz+P (7.4-5)

FUr eine festgelegte geometrische Form:

4f -z e
Prax = D—a (7.4-6)
m

ANMERKUNG  Zur Anwendung dieser Gleichung auf verschiedene Lastfélle, siehe 3.16, Anmerkung 1.
7.5 Gewodlbte Boden

7.5.1 Zuséatzliche Symbole und Abkiirzungen

Die folgenden Symbole und Abkulrzungen gelten zusatzlich zu denen in 7.3.

D, ist der AuRendurchmesser des zylindrischen Bordes

D; ist der Innendurchmesser des zylindrischen Bordes

ep Erforderliche Wanddicke der Krempe zur Verhinderung plastischen Beulens

es Erforderliche Wanddicke des Bodens zur Begrenzung der Membranspannung in der Mitte
Documents
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f,  Berechnungsnennspannung in der Beulgleichung

=

Innenhdhe eines elliptischen Bodens

Berechnungsbeiwert fiir einen elliptischen Boden nach Definition in Gleichung (7.5-18)
Parameter nach Definition in Gleichung (7.5-12)

Innenradius im Mittelbereich eines torispharischen Bodens

Verhaltnis von Krempenradius zu Schaleninnendurchmesser

Parameter nach Definition in Gleichung (7.5-9)

N < X I = X

Parameter nach Definition in Gleichung (7.5-10)

£ Beiwert ermittelt aus Bild 7.5-1 und 7.5-2 oder durch das Verfahren in 7.5.3.5.

7.5.2 Halbkugelboden
Die erforderliche Wanddicke eines Halbkugelbodens ist durch die Gleichungen in 7.4.3 gegeben. Die Wanddicke

des zylindrischen Bords bis zur Tangente muss mindestens der Wanddicke der Zylinderschale nach 7.4.2
entsprechen.

7.5.3 Torispharische Boden

7.5.3.1  Geltungsbereich
Die nachstehenden Anforderungen gelten nur fir Béden, die alle folgenden Bedingungen erflllen:
r<0,2D;
r>0,06D,
r>2e
e <0,08D,
e > 0,001D,
R < D,
7.5.3.2 Auslegung

Die erforderliche Wanddicke e ist gleich dem gréten der folgenden Werte e, e, und ey,

P-R
= 7.5-1
" 2f z-0,5P (7:5-1)
_ B-P(0,75R+0,2D;)
g f (7.5-2)

B kann aus Bild 7.5-1 oder dem Verfahren nach 7.5.3.5 entnommen werden, wobei e durch e, ersetzt wird.

und
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)
p (Di j0,825 [1]5

ep =(0,75R + 0,2D; —4 7.5-3
b= UFra (7.5-3)
Dabei ist:
R
p0,2/T
=— 7.5-4
/b 15 ( )
Ausgenommen sind kaltumgeformte nahtlose Béden aus austenitischem rostfreien Stahl, fir die gilt:
1.6Rp0,2/7
fo=——p (7.5-5)

Unter Prufbedingungen muss flr f, in den Gleichungen der Faktor 1,5 durch 1,05 ersetzt werden.
ANMERKUNG 1  Bei nicht kaltumgeformten Boden aus rostfreiem Stahl ist f, kleiner als f.

ANMERKUNG 2  Durch den Faktor 1,6 in der Gleichung fiir kaltumgeformte Boden wird die Werkstoffverfestigung
berlcksichtigt.

ANMERKUNG 3  Die Berechnung von ey, entfallt, wenn e, > 0,005D; ist.

ANMERKUNG 4  Die Innenhdhe eines torisparischen Bodens wird gegeben durch

h =R-(R-Dy/2)x(R+D/2-2r)

1,8
1,7
1 AN
6 \\
N
1,5
N
1,4 \__‘ ~ r/D;=0,2
~— \\ —————— r/D;=0,16
13 1 U I Ivoeemunemomes r/D;=0,13
\ﬁ_ ———— 1/D;=0,1
12 ] -—— 1/D;=0,08
— > r/ D, = 0,06 |
ﬁ 1I;‘i H"“-..._‘ I‘h"""--. \\ :
— ‘.,‘ '
1,0 .
== sa — \‘\‘\h u T \
09 t— e < S
" el T ~. \
08 . ‘h"‘--._ ~L \
L o — 2 5 S AN N
0,7 T==-=L 1 SRR S NS N
--..____.-__‘ I SR \“m‘\‘\“\\
[ e, -
06 N I o 04 2 NS
0,5 ——
0,4
0,001 0,010 0,100

(075+02D,/R) P/f
Bild 7.5-1 — Berechnungsbeiwert g fiir gewolbte Boden fiir die Auslegung
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7.5.3.3 Nachrechnung

Fir eine bestimmte Geometrie ist der hdchstzulassige Berechnungsdruck P, gleich dem niedrigsten der
folgenden Werte P, P, und Py

(o 2fzea (7.56)
R+0,5€ea
f.eq

= 7.5-7

Py= 5 0.75R +0,2 ;) (7.57)

Dabei wird g aus Bild 7.5-2 und den Gleichungen in 7.5.3.5 ermittelt.
15, 0825
=111 L) (—j 7.5-8
Po= 11T [0,75R+0,2 Di) \Di (7.5-8)

ANMERKUNG 1 Zur Anwendung der oben angegebenen Gleichungen auf verschiedene Lastfalle, siehe 3.16, Anmerkung 1.

ANMERKUNG 2  Die Berechnung von P entfallt, wenn e, > 0,005D; ist.

1.9
. 1,8
1 —
i .7 K\h r/D;=0,2
| 16 ~ | I 11 If-——-"" r/D;=0,16
: ' D IS I N N I N RIS TRRPRRLY r/D,=0,13
1 15 \ - - F/D|=0,'|
| ' - AN ——-—— 1/D;=0,08
' 1,4 ——— AN ———— 1/D,=0,06

1,3 ~ - ~C

<[ <
3 1,2 — <
(R E— ~N
' = < <
- ~N
10 T— - AN
09 +—m——}"==» e “"-‘H\ "\-...\ ~.
1 . ~—

08 E————— — 0 0 e SN

07 -""'--.____ e . \\ \‘\

| S =S

e N =

B s s Sk i A e

OFS

04 [ |

0,001 0,010 0,100

e,/R

Bild 7.5-2 — Berechnungsbeiwert S fiir gewolbte Béden fiir die Nachrechnung

7.5.3.4 Ausnahmen

Es ist zulassig, die Wanddicke im kugelformigen Bereich des Bodens (Kalotte) auf den Wert es zu reduzieren; dies

gilt fir eine Kreisflache, deren Abstand von der Krempe mindestens dem Abstand +R-e entspricht, wie in
Bild 7.5-3 dargestellt.

Der Bord muss die Anforderungen fir zylindrische Schalen in 7.4.2 erflllen, sofern seine Lange groRer ist als

0,24/ D, - e . Sofern der Bord gleich lang oder kiirzer ist als 0,2,/ D, -e , darf die Wanddicke desBeyEdpiTRYsts

Wanddicke in der Krempe sein.
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7.5.3.5 Gleichungen zur Berechnung des Beiwerts 3
Jre
7 > e
2e I
S <
T : / 1
o
- D, -
Bild 7.5-3 — Geometrie torisphdrischer Boden

Y = min(e/R ; 0,04) (7.5-9)

Z =log,,(1/Y) (7.5-10)

X = 1D, (7.5-11)

1
N =1,006 — (7.5-12)
.2+ (0Y) §

Fiir X = 0,06 gilt:

Boos = N (—0,363523 12212472 - 329377 + 1,8873) (7.5-13)
Fiir 0,06 < X < 0,1 gilt:

B =25{(0,1- X)Bo,06 + (X —0,06)B0 1 (7.5-14)
Fur X =0,1 gilt:

Bo.1=N(-01833Z3 +1038322 - 12943Z +0,837) (7.5-15)
Fir 0,1 < X <0,2 gilt:

B=10{(02-X)Bo4+(X ~01)fg 2} (7.5-16)
Fur X =0,2 gilt:

oo = max{ 0,95(0,56 — 194Y — 82,5Y2); 0,5} (7.5-17)

ANMERKUNG Die vorstehenden Gleichungen fir g fiihren bei Verwendung in 7.5.3.2 zu einer iterativen Berechnung. Dafir
wird ein rechnergestutztes Verfahren empfohlen.

7.5.4 Elliptische Béden
Die Anforderungen dieses Abschnitts gelten nur fur Béden mit 1,7 < K< 2,2.

K= Di(2h;) (7.5-18)
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Elliptische Bdden sind wie aquivalente torispharische Béden zu berechnen, wobei gilt:
r=D,((0.5/K)-0,08) (7.5-19)
und

R = Di(0,44K +0,02) (7.5-20)
7.6 Kegelschalen und Kegelboden

7.6.1 Anwendungsbedingungen

Die Anforderungen in 7.6.4 - 7.6.8 gelten fir die Berechnung kreisférmiger Kegelschalen und Kegel-Zylinder-
Verbindungen, bei denen Kegel- und Zylinderschale eine gemeinsame Rotationsachse aufweisen. Anforderungen
an Kegelschalen mit Versatz der Mittellinie sind in 7.6.9 enthalten.

Die Anforderungen gelten nicht:

a) firr Kegelschalen, deren halber Offnungswinkel an der Spitze groRer ist als 75 °;

b) fir Kegelschalen mit

e-cos(a) <0,001: (7.6-1)

[}
c) fur kurze Kegelschalen zur Verbindung von Doppelmantel und Mantel.

Mindestwerte fiir den Abstand von anderen wesentlichen Storstellen sind in den einzelnen Abschnitten angegeben.

7.6.2 Zusitzliche Definitionen

Die folgende Definition gilt zusatzlich zu denen in 7.2.

7.6.2.1

Verbindung zwischen Zylinder und Kegel

Schnittpunkt der Wanddickenmittellinien von Zylinder- und Kegelschale (Beispiele fiir die Verbindung an der
groRen Kegelgrundflache sind in Bild 7.6-1 und 7.6-2 dargestellt)

> 14,

2l L

Bild 7.6.1 — Geometrie von Kegel-Zylinder-Verbindungen ohne Krempe an der groBen Kegelgrundflache
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oll

oyl

>e

Bild 7.6.2 — Geometrie von Kegel-Zylinder-Verbindungen mit Krempe an der groBen Kegelgrundflache

7.6.3 Zusatzliche Symbole und Abkiirzungen

Die folgenden Symbole und Abkirzungen gelten zusatzlich zu denen in Tabelle 7.3.

€con
€con,a

ecyl

€4
€1a
€2

€22

h
h

Mittlerer Durchmesser der Zylinderschale an der Verbindungsstelle zur Kegelschale;
AuRendurchmesser der Kegelschale;

Innendurchmesser der Kegelschale;

Durchmesser nach Berechnung nach Gleichung (7.6-8);

Mittlerer Durchmesser der Kegelschale;

Erforderliche Wanddicke der Kegelschale nach Berechnung in 7.6.4;

die (minimale) Berechnungsdicke der Kegelschale;

Erforderliche Wanddicke der Zylinderschale nach Berechnung in 7.4.2;
Erforderliche Wanddicke an der Verbindungsstelle an der grof3en Kegelgrundflache;
Erforderliche Wanddicke der Zylinderschale an der Verbindungsstelle;
Berechnungswanddicke der verstarkten Zylinderschale;

Erforderliche Wanddicke von Kegelschale und Krempe an der Verbindungsstelle;
Berechnungswanddicke der verstarkten Kegelschale;

Ist die Nennberechnungsspannung. In der Berechnung der Verbindungen nach 7.6.6 bis 7.6.9 ist es der
niedrigste der Werte fir die einzelnen Bauteile;

Lange entlang der Zylinderschale;
Lange entlang der Kegelschale (grof3e oder kleine Grundflache);
ist der Krempenradius;
Halber Offnungswinkel der Kegelschale an der Spitze (in Grad);
Beiwert nach Definition in 7.6.6;
Beiwert nach Definition in 7.6.8;
Beiwert nach Definition in 7.6.7;
Beiwert nach Definition in 7.6.7;
Beiwert nach Definition in 7.6.8.
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7.6.4 Kegelschalen

Die erforderliche Wanddicke an jedem beliebigen Punkt entlang der Lange der Kegelschale wird nach einer der
beiden folgenden Gleichungen berechnet:

P.D.
AL - (7.62)
2f-z—P cos(a)
oder
-D
€con = PDe ) ! (7.6-3)
2f-z+ P cos(a)
Dabei sind D;und D, die Durchmesser im betrachteten Punkt.
Fur eine bestimmte Geometrie:
2f-z-e -cos(a
Prax = [z con,a () (7.6-4)

Dm
Dabei ist Dy, der Durchmesser im betrachteten Punkt.
ANMERKUNG  Zur Anwendung dieser Gleichung auf verschiedene Lastfélle, siehe 3.16, Anmerkung 1.

Fir die Berechnung der erforderlichen Dicke an der grolRen Grundflache eines mit einer Zylinderschale
verbundenen Kegelschale durfen nachstehende Ersetzungen vorgenommen werden:

D; = Dk (7.6-5)

D, = Dy + 2e, cos(a) (7.6-6)

Dy = (Di + Dg) / 2 (7.6-7)
Dabei ist:

Dy =D¢ —eq—2r{1-cos(a)} — I, sin(a) (7.6-8)

ANMERKUNG 1  Die angegebenen Wanddicken sind Mindestwerte. An Verbindungsstellen mit anderen Bauteilen, zur
Verstarkung an Stutzen oder Ausschnitten oder zur Aufnahme anderer Belastungen als Druck kénnen groRere Wanddicken
erforderlich sein.

ANMERKUNG 2 Da es sich bei der oben ermittelter Wanddicke um den zuléssigen Mindestwert an diesem Punkt entlang der
Kegelschale handelt, ist es zulassig, eine Kegelschale aus Platten unterschiedlicher Dicke zu fertigen, sofern die Mindestdicke
an jedem Punkt erreicht wird.

7.6.5 Verbindungen

Die Anforderungen in 7.6.6, 7.6.7 und 7.6.8 gelten nur, wenn die Lange des ungestorten Bereichs zwischen dieser
Verbindung und einer anderen Verbindung oder wesentlichen Storstelle, z. B. eine andere Kegel-Zylinder-
Verbindung oder ein Flansch, an der Zylinderschale mindestens 2 /; und an der Kegelschale mindestens 2 /,
betragt. Dabei ist:

ly=4Dc¢-e1 (7.6-9)

_ Dc -e2 _
Iy = /—Cos(a) (7.6-10)
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7.6.6 Kegel-Zylinder-Verbindung ohne Krempe an der groRen Kegelgrundflache

7.6.6.1  Geltungsbereich

Dien Anforderungen in 7.6.6.2 und 7.6.6.3 gelten nur, wenn die nachstehende Bedingung erflllt ist: die Verbindung
ist eine Stumpfnaht, wobei die inneren und auleren Nahtoberflachen gleichmafig in die benachbarte Kegel- bzw.
Zylinderschale Ubergehen, ohne dass die Wanddicke 6rtlich vermindert wird.

ANMERKUNG  Spezielle ZfP-Anforderungen gelten in EN 13445-5:2009 sofern fur eine Konstruktion die Dicke an der Naht
nicht groRer ist als 1,4 ;.

7.6.6.2 Auslegung

Die erforderliche Wanddicke e der Zylinderschale an der Verbindungsstelle ist gleich dem gréf3eren der Werte fur
ecy und e;, wobei e; wie folgt berechnet wird:

Man nehme einen Wert flir e; an und berechne:

1 |D¢ tan(«)

__ |Pe. BENY  g45 7.6-11

p 3\ ej 1+1/cos(a) ( :
P-Dc¢- B

o= 2ok

J 2f (7.6-12)

Die durch Gleichung (7.6-12) gegebene Dicke ist zuldssig sofern sie nicht kleiner ist als die angenommene.

ANMERKUNG Der fir ¢ erforderliche Wert kann durch iterative Anwendung dieser Prozedur erhalten werden, bis
Gleichung (7.6-12) einen Wert gleich dem angenommenen ergibt.

Der Wert von 8 kann auch dem Diagramm in Bild 7.6-3 entnommen werden.

Diese Wanddicke muss bis zu einem Abstand von der Verbindung von mindestens 1,4/, entlang des Zylinders
beibehalten werden.
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Bild 7.6-3 — Werte fiir g fiir Kegel-Zylinder-Verbindung ohne Krempe an der groBen Kegelgrundflache
Die erforderliche Wanddicke e, der Kegelschale an der Verbindungsstelle ist gleich dem gréReren der Werte von e
und e;. Diese Dicke muss bis zu einem Abstand von der Verbindung von mindestens 1,4 /, entlang des Kegels
beibehalten werden (siehe Bild 7.6-1).

Die Verstarkung darf wie folgt umverteilt werden, sofern die Mindestwanddicken nach 7.4.2 und 7.6.4 weiterhin
eingehalten werden.

Die Wanddicke der Zylinderschale kann nahe der Verbindungsstelle erhéht und weiter davon entfernt verringert
werden, sofern die Querschnittsflache der Zylinderwand bis zu einem Abstand von 1,4 /; von der Verbindungsstelle
mindestens 1,4-e4-1; betragt. Des weiteren kann die Wanddicke der Kegelschale nahe der Verbindungsstelle erhdht

und weiter davon entfernt verringert werden, sofern die Querschnittsflache der Kegelschale bis zu einem Abstand
von 1,4 |, von der Verbindungsstelle mindestens 1,4-e,-/; betragt.

7.6.6.3 Nachrechnung

Der héchstzulassige Berechnungsdruck P, flr eine gegebene Wanddicke wird wie folgt ermittelt:

a) Puax nach Gleichung (7.4-3) fur die Zylinderschale berechnen.

b) Pnax Nach Gleichung (7.6-4) fur die Kegelschale berechnen.

c) Die Berechnungswanddicke e4, der verstarkten Zylinderschale an der Verbindungsstelle ermitteln.
d) Die Berechnungswanddicke e,, der verstarkten Kegelschale an der Verbindungsstelle ermitteln.

€) Puax nach Gleichung (7.6-4) mit Wanddicke e,, und Durchmesser D,, berechnen.

f)  Fur e den niedrigeren Wert von e, und e,, einsetzen.
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g) Den Wert von 3 aus Gleichung (7.6-11) berechnen; dann ist
2f -gj
Prmax = ﬁ—DcJ (7.6-13)

h) Der hochstzulassige Berechnungsdruck ist der niedrigste der in den Schritten a), b), €) und g) ermittelten
Drlcke.

ANMERKUNG Die Berechnungswanddicke der verstarkten Zylinderschale in vorstehendem Schritt c) bzw. d) kann mit
folgendem Verfahren ermittelt werden:

1) Den Wert ey, schatzen. Der Ausgangswert sollte die Berechnungswanddicke an der Verbindungsstelle
sein.

2) Den Wert von I, berechnen.

I1=14 Dc.e1a (7.6-14)

3) Ist die Wanddicke Uber die Lange /4 konstant, dann ist e4, bereits gefunden.

4) Andernfalls ist die Wandquerschnittsflache A, innerhalb eines Abstands /; von der Verbindungsstelle zu
berechnen.

5) Aus der folgenden Gleichung ergibt sich eine bessere Naherung.
e1a = A1/h (7.6-15)
Das Ergebnis ist annehmbar, wenn der Wert nicht groRer ist als der in Schritt 1) geschatzte Wert.

6) Ist das Ergebnis nicht annehmbar, zu 1) zurtiickgehen.

7) In gleicher Weise ist mit nachstehender Gleichung der Wert von e,, zu ermitteln.

I, =14 |Pe-€2a (7.6-16)
cos (a)

7.6.7 Kegel-Zylinder-Verbindung mit Krempe an der groRen Kegelgrundflache

7.6.71  Geltungsbereich

Die Anforderungen dieses Unterabschnitts gelten nur, wenn alle nachstehenden Bedingungen erflillt sind.

a) Die Krempe weist Torusform und gleichméaRige Ubergénge zur benachbarten Kegel- bzw. Zylinderschale auf.

b) Der innere Krimmungsradius der Krempe ist r < 0,3 D.. !
ANMERKUNG  Dieser Abschnitt schreibt keinen Mindestwert fir den Krimmungsradius der Krempe vor.

7.6.7.2 Auslegung

Der Wert e; wird nach folgendem Verfahren berechnet:

Einen Wert fiir e; schatzen und dann wie folgt berechnen:

ﬂzé /D_f.%_ 015 (7.6-17)
ej 1+1/cos(a) Documents
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oo 0,028r . a (7.6-18)
JDc-ej 1+1/ cos(a)
y = ]+¢ (7.6-19)
1,2 (I + O’ZJ
o
P-D.-p
L A 7.6-20
€] 2f7/ ( )

Die durch Gleichung (7.6-20) gegebene Dicke ist fur die Krempe zuldssig sofern sie nicht kleiner als die
angenommene ist.

ANMERKUNG  Der fir e erforderliche Wert kann durch iterative Anwendung dieser Prozedur erhalten werden, bis Gleichung
(7.6-20) einen Wert gleich dem angenommenen ergibt.

Die erforderliche Wanddicke e; der Zylinderschale an der Verbindungsstelle ist gleich dem grofieren Wert von e
bzw. e;. Diese Dicke muss bis zu einem Abstand von mindestens 1,4 /; von der Verbindungsstelle und bis zu einem
Abstand von 0,5 /4 von der Tangente zwischen Zylinderschale und Krempe entlang der Zylinderschale beibehalten
werden.

Die erforderliche Wanddicke e, von Krempe und Kegelschale an der Verbindungsstelle entspricht dem gréfReren
Werte von eg, bzw. e;. Diese Dicke muss bis zu einem Abstand von mindestens 1,4 I, von der Verbindungsstelle

und bis zu einem Abstand von 0,7 /; von der Tangente zwischen Kegelschale und Krempe entlang der Kegelschale
beibehalten werden.

7.6.7.3 Nachrechnung
Der héchstzulassige Berechnungsdruck P, flr eine gegebene Geometrie wird wie folgt ermittelt:

a) Die Berechnungswanddicke e, der Zylinderschale im Krempenbereich und e,, der Krempe und des
angrenzenden Teils der Kegelschale ermitteln.

b) Uberpriifen, dass die Bedingungen in 7.6.7.1 erfiillt werden.

C) Pmax hach Gleichung (7.4-3) mit e, = e4, fir die Zylinderschale berechnen.

d) Pnax nach Gleichung (7.6-4) mit e, o =€2, flr die Kegelschale berechnen.

e) Der Wert von g;ist der kleinere der fiir e1, und e,, ermittelten Werte.

f)  Die Werte fir g und y aus den Gleichungen (7.6-17) und (7.6-19) ermitteln und dann P, wie folgt berechnen:

2f~7-ej
max — ﬁ'Dc

(7.6-21)

g) Der hochstzulassige Berechnungsdruck ist der niedrigste der in den Schritten c), d) und f) ermittelten Driicke.
7.6.8 Kegel-Zylinder-Verbindung an der kleinen Kegelgrundflache

7.6.8.1  Geltungsbereich
Die Anforderungen in 7.6.8.2 und 7.6.8.3 gelten nur, wenn alle nachstehenden Bedingungen erfillt sind.

a) Die erforderliche Wanddicke der Zylinderschale e; wird bis zu einem Abstand /; von der Verbindungsstelle und
die erforderliche Wanddicke der Kegelschale e; bis zu einem Abstand /, von der Verbindungsmumeﬁts
(siehe Bild 7.6-4). .
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b) Die Wanddicken erfiillen die Anforderungen in 7.4.2 und 7.6.4.

Q

19

\n,

A -
Q

Y

Bild 7.6-4 — Geometrie von Kegel-Zylinder-Verbindungen an der kleinen Kegelgrundflache
7.6.8.2 Auslegung
Die erforderlichen Wanddicken e; und e, werden wie folgt ermittelt:

Werte flr e; und e, wahlen.;

s=%2 (7.6-22)
€1
Far s <1 gilt:
2
r=s|—> +,/1+S (7.6-23)
cos(«) 2
Fars > 1 gilt:
1+ 82
reteys 2 cos(a)
(7.6-24)
ﬂH = 0,4 & .mn—m+0,5
Ver 7 (7.6-25)
Wenn nachstehende Gleichung erfilllt ist
of . 7.
p<izet (7.6-26)

D¢ By
sind die Werte fir e; und e, annehmbar. Andernfalls die Berechnung mit héheren Werten fiir e und e, wiederholen.

ANMERKUNG  Nach vorstehenden Gleichungen werden e und e, nicht getrennt berechnet. Diese Werte konnen beliebig so
gewahlt werden, wie es fir die Auslegung zweckmaRig ist, d. h. um beispielsweise einen glinstigen Wert fir /1 oder L zu
erhalten.

Unter der Voraussetzung, dass die Anforderungen in 7.4.2 und 7.6.4 weiterhin eingehalten werden, darf die
Berechnung nach der vorstehenden Regel wie folgt modifiziert werden:
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a) Ist e; = e, dann kann eine Krempe derselben Dicke vorgesehen werden. Die Abstande /; und /, werden auch
weiterhin ab der Verbindungsstelle (dem Schnittpunkt der Mittellinien von Zylinder- und Kegelschale)
gemessen.

b) Die Wanddicke der Zylinderschale kann nahe der Verbindungsstelle erhdht und weiter davon entfernt
verringert werden, sofern die Querschnittsflache der Zylinderschale bis zu einem Abstand von /; von der
Verbindungsstelle mindestens /4-e; betragt. Des weiteren kann die Wanddicke der Kegelschale nahe der
Verbindungsstelle erhdht und weiter davon entfernt verringert werden, sofern die Querschnittsflache der
Kegelschale bis zu einem Abstand von /, von der Verbindungsstelle mindestens /;-e, betragt.

7.6.8.3 Nachrechnung

Der héchstzulassige Berechnungsdruck P,y fur eine bestimmte Geometrie und Normalbetriebslastfalle, wird wie
folgt ermittelt:

2f-Z-e1a (7.6-27)
Dc N ﬁH

Pmax =

Dabei sind e, und ey, die Berechnungswanddicken; /3 ist Gleichung (7.6-22) bis (7.6-25) zu entnehmen.

ANMERKUNG 1  Die Werte von e1s und ez, werden nach dem in der Anmerkung in 7.6.6.3 beschriebenen Verfahren
ermittelt.

ANMERKUNG 2 Die Berechnungswanddicken kdnnen die erforderliche Wanddicke Ubersteigen, ohne deshalb zu einer
Zunahme von /1 bzw. I zu fihren.

7.6.9 Kegelschalen mit Mittellinienversatz

Die Anforderungen dieses Abschnitts gelten fir Verbindungskegel zwischen zwei Zylinderschalen mit
Mittellinienversatz (siehe Bild 7.6-5). Die Mittellinien der beiden Zylinderschalen missen parallel sein, wobei der
Versatz zwischen den Mittellinien nicht groRRer sein darf als die Differenz ihrer Radien. Die erforderliche Wanddicke
fur die Verbindung an der groften Kegelgrundflache wird nach 7.6.6 und fir die Verbindung an der kleinen
Kegelgrundflache nach 7.6.8 ermittelt. Der gréRere der beiden Werte ist auf die gesamte Kegelschale
anzuwenden. Fur den Winkel « wird der groRte Winkel zwischen Kegel- und Zylinderschale eingesetzt.

Legende

1 Mittellinienversatz

Bild 7.6-5 — Kegelschale mit Mittellinienversatz
7.7 Stutzen im Krempenbereich

7.71 Zusatzliche Symbole und Abkiirzungen

Die folgenden Symbole und Abkurzungen gelten zusatzlich zu denen in 7.5.1.
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A Beiwert nach Definition in Gleichung (7.7-12) oder (7.7-16) !
B Beiwert nach Definition in Gleichung (7.7-5) oder (7.7-9)

B, Beiwert nach Definition in Gleichung (7.7-13) oder (7.7-17)

®

Beiwert fir die Verschwachung durch den Stutzen nach Gleichung (7.7-10)

o

Innendurchmesser des Stutzens
X Beiwert nach Definition in Gleichung (7.7-11) oder (7.7-15)
"4

Beiwert nach Definition in Gleichung (7.7-3) oder (7.7-7)

7.7.2 Grenzen der Anwendbarkeit

In diesem Unterabschnitt sind Bedingungen fir Ausschnittverstarkungen in gewoélbten Bdden mit Stutzen
aullerhalb des in 9.7.2.4 definierten Zentralbereiches enthalten, fir die daher Abschnitt 9 nicht anwendbar ist.

Die Bedingungen sind beschrankt auf Kldpper- und Korbbogenbdden mit

d/Des < 0,6 (7.7-1)
und
d__ .47 (7.7-2)
e, De

Die Stutzenachse und die Behalterachse miissen in einer Ebene liegen. Die Stutzenachse muss zwischen der
Normalen zur Behalterwand und der Parallelen zur Bodenachse liegen. Der Stutzen muss so angeordnet sein,
dass er die Tangente zwischen Krempe und zylindrischem Mantel nicht kreuzt. Stutzen mit Achsen parallel zur
Bodenachse und mit Aul3enerzeugender in Fortsetzung des zylindrischen Bodenansatzes sind erfasst.

Die Bedingungen in 7.7 durfen auch fir elliptische Béden mit einem Durchmesserverhaltnis K < 2 angewendet
werden. Die Dicke eines solchen elliptischen Bodens mit Stutzen im Krempenbereich ist gleich der eines
Korbbogenbodens mit demselben Durchmesser.

Die entsprechend diesem Abschnitt erforderliche WanddickenvergréRerung ist im gesamten Krempenbereich
erforderlich. Verstarkungsscheiben sind nicht zuldssig. Die Dicke im Kalottenbereich darf geringer sein, sofern die
Bedingungen in 7.5.3.4 eingehalten werden und die Stutzenverstarkung im Kalottenbereich die Bedingungen des
Abschnitts 9 erfillen.

Sofern der geringste Abstand der Durchdringung des Stutzens und der Krempe von der Tangente Krempe und
dem zylindrischen Bord kleiner ist als 2,5,/ ¢, - (gemessen entlang der Oberflache), ist die Anwendung dieser

Methode fragwurdig. Sofern in solchen Fallen die Zulassigkeit der Konstruktion nicht durch genauere Analyse oder
umfassende Erfahrung nachgewiesen wird, muss der Berechnungsdruck verdoppelt werden oder der zulassige
Druck der Konstruktion muss halbiert werden.

7.7.3 Auslegung

Fur Kiépperboden gilt:

V = logo (1000% (7.7-3)

A=max (0,5; 0,264 + 0,938V - 0,592V? + 0,14V ?) (7.7-4)
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B=min (4,2 ;4,9-2,165V + 0,151V?)

i = max (A+Bi;1+o,33ﬂ]
D D

e e

Far Korbbogenbdden gilt:
V =logqg (1000 ;)
A=0,54+0,41V-0,044V>

B=7,77 - 4,53V + 0,744 V?

Sy =max (A+Bi;1+o,55ﬂ]
D D

e e

(7.7-5)

(7.7-6)

(7.7-7)

(7.7-8)

(7.7-9)

(7.7-10)

In Gleichung (7.5-2) und in Bild 7.5-1 muss P durch P, ersetzt werden, um die erforderliche Dicke zu erhalten.

Dieser Ersatz ist vor der Berechnung von 3 in 7.5.3.5 durchzufiihren. Die Gleichungen (7.5-1) und (7.5-3) gelten

ohne Anderung weiter.

ANMERKUNG  Die Kurven in Bild 7.7-1 und 7.7-2 beruhen auf der vorstehenden Berechnung und geben S—; als Funktion

von P/fund d/De an.

215 T T T T T
—d,/De=0 ]
— —==d /De=0,1 _]
23 A S A A S N S — — R d,/De=02 —]
T ~ =-=-d,/De=03 —
-“l \ -—- -
2.1 T S d,/De =04 —]
& ~ ——d,/De=0,5 -
— a d,/D, =06
1.9 -
— -
1.7 B
§
by P b
L] 15 ~ \\\
13 - .
(IR — =
—— =
0.9 -t ~-
= I~
T — . b,
- bl = 1 |
0.7 T s R T B
B =
0.5 =5
0.001 0.010 0.100
P/f
Bild 7.7-1 — Auslegungswerte fiir KlIopperbéden (VerhaltnisgroRen)
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3.0 T T T 1
di/DE=G 1 i
——=d,/De=0,1 '
AN SN SN A S S S S S S S R -
S N d,/D.=0,2 i
< \ —-—-d;/De=03 !
25 e < _"_di;"De=U,4— '
A < '\\ d, /De =0,5 '
- 1
g .\\ \\ di/Dezo,ﬁ— :
Y Y
'\l _ \\ \\\
2.0 S _— \\\
~ ~ \"*\
x ¥ <
o ~I N ~]
“0-5 o~ ~L . \
15 tr~ — ~. xh\ k. = \\
< T Ng \\“‘\..
'--..._‘__‘ f. T
hhhhhh . - =y < - .
10 S e N SR S
0.5
0.001 0.010 0.100
P/f

Bild 7.7-2 — Auslegungswerte fiir Korbbogenbdden (VerhialtnisgroRen)
7.7.4 Nachrechnung
Der einer gegebenen Geometrie des Behalters entsprechende hdchstzuldssige Berechnungsdruck kann durch ein
numerisches Suchverfahren ermittelt werden. Alternativ kann das nachstehende Verfahren angewandt werden, das

zu einer naherungsweise und in jedem Fall konservativen Schatzung von /. fuhrt.

Fur Klépperboden gilt:

ea
X =log,, (IOOOD J (7.7-11)

¢

A; = 1,07 max(0,71 - X ; 0,19X + 0,45) (7.7-12)

By =1,02 { min[(3 +5X) ! J} (7.7-13)

0241+ 0116(x - 0,26)°

Pk = max (A1+B1g—i;1+0,381 %] (7.7-14)

e
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Fur Korbbogenbdden gilt:

ea
X =log,, (IOOO D, j (7.7-15)
1
A= 55 (7.7-16)
p O
1136 +0,0053 (ej
di
B; = (8,87 — 4,35X + 0,19X°) (7.7-17)
_ b i} s ( i} i
P = max{(1+0,1 De)(A1 + B D, ;(1+11 De) 1+ 0,58 D, (7.7-18)

Der Parameter (3 in Gleichung (7.5-7) ist durch f-f zu ersetzen. Gleichungen (7.5-6) und (7.5-8) Gelten weiterhin
unverandert.

7.7.5 Boden mit mehreren Stutzen im Krempenbereich

Die in Abschnitt 9 enthaltenen Anforderungen an Bdden mit mehreren Ausschnitten gelten auch fir nach diesen
Anforderungen berechnete Ausschnitten, bei denen die Stege zwischen benachbarten Stutzen vollstandig
innerhalb des in Bild 9.5-4 dargestellten zentralen Bereiches des Bodens mit dem Radius 0,4De. Liegt die
Verbindungslinie zwischen zwei benachbarten Stutzen nicht vollstandig in diesem Mittelbereich, muss die
Stegbreite mindestens gleich der Halfte der Summe der beiden Ausschnittsdurchmesser der Stutzen sein.
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