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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 13445-3:2014 Ausgabe 4:2017) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 54
»,Unbefeuerte Druckbehalter” erarbeitet, dessen Sekretariat von BSI (Vereinigtes Konigreich) gehalten wird.
Das zustdndige deutsche Gremium ist der Arbeitsausschuss NA 012-00-05 AA ,Unbefeuerte Druckbehélter”
im DIN-Normenausschuss Chemischer Apparatebau (FNCA).

Dieser Teil von DIN EN 13445 enthdlt alle in Zusammenhang mit der Konstruktion fiir Druckgerate nach
dieser Europdischen Norm relevanten Festlegungen.

Anderungen

Gegeniliber DIN EN 13445-3:2016-12 und DIN EN 13445-3/A2:2016-11 wurden folgende Korrekturen
vorgenommen:

a) redaktionell iiberarbeitet;

b) der Anhang M wurde iiberarbeitet.
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 13445-3:2014) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 54 ,Unbefeuerte Druckbehalter*
erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Diese Europdische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veroffentlichung eines
identischen Textes oder durch Anerkennung bis Dezember 2014, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen muissen bis Dezember 2014 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte bertihren konnen. CEN
[und/oder CENELEC] sind nicht dafur verantwortlich, einige oder alle diesbezuglichen Patentrechte zu
identifizieren.

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

Fir den Zusammenhang mit EU-Richtlinien siehe informativen Anhang ZA, der Bestandteil dieses Dokumentes 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 Prifung

— Teil 6: Anforderungen an die Konstruktion und Herstellung von Druckbehdltern und Druckbehdlterteilen aus
Gusseisen mit Kugelgraphit

— CR 13445-7 Unbefeuerte Druckbehédlter — Teil 7: Anleitung fur den Gebrauch des
Konformitatsbewertungsverfahrens

— Teil 8: Zusatzliche Anforderungen an Druckbehalter aus Aluminium und Aluminiumlegierungen

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

Obwohl alle Teile dieser Norm einzeln erhéltlich sind, sollte beriicksichtigt werden, dass die Teile in gegenseitigem
Zusammenhang stehen. Deshalb werden fur die Herstellung von unbefeuerten Druckbehéltern die jeweils
zutreffenden Teile bendtigt, damit die Anforderungen der Norm zufrieden stellend erfullt werden.

Korrekturen zu Formulierungen der Norm mit méglicherweise mehreren Auslegungen erfolgen tber den Migration
Help Desk (MHD). Informationen rund um den Help Desk sind unter http://www.unm.fr (en13445@unm.fr) zu
finden. Ein Formblatt fir Anfragen kann von der Website herunterladen werden. Nachdem einschlagige Experten
einer Antwort einhellig zustimmen, wird die Antwort dem Anfragenden mitgeteilt. Korrigierte Seiten erhalten eine
spezifische Nummerierung und werden von CEN entsprechend den CEN-Regeln veréffentlicht. Interpretationseiten
werden in die Website aufgenommen.

Dieses Dokument ersetzt EN 13445-3:2009. Diese neue Ausgabe enthalt die Anderungen, welche vorher durch die
CEN Mitglieder angenommen wurden, sowie die korrigierten Seiten bis Ausgabe 5 ohne weitere technische
Anderungen. Anhang Y beschreibt Einzelheiten der wesentlichen technischen Anderungen zwischen dieser
Europaischen Norm und der vorangegangen Ausgabe. Documents
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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 13445:2014 zu erstellen, in welcher die Anderungen und andere identifizierte Berichtigungen konsolidiert
werden. Ausgabe 4 (2017-07) beinhaltet die in Anhang Y aufgefiihrten korrigierten Seiten.

Entsprechend der CEN-CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden Lander
gehalten, diese Européische Norm zu tbernehmen: Belgien, Bulgarien, Dédnemark, Deutschland, die ehemalige
jugoslawische Republik Mazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien,
Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden,
Schweiz, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Tirkei, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und
Zypern.
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1 Anwendungsbereich

Dieser Teil 3 der Européaischen Norm legt die Anforderungen an die Konstruktion von unbefeuerten Druckbehaltern
nach EN 13445-1:2014 und hergestellt aus Stahlen nach EN 13445-2:2014 fest.

EN 13445-5:2014 gibt im Anhang C Bedingungen fir die Konstruktion von Zugangs- und Besichtigungséffnungen,
von Verschlissen und besonderen Verschlusselementen.

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

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fur die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieBlich aller Anderungen).

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

EN 764-1:2004, Druckgerate — Terminologie — Teil 1: Druck, Temperatur, Volumen, Nennweite
EN 764-2:2012, Druckgerate — Teil 2: Gro3en, Symbole und Einheiten
EN 764-3:2002, Druckgerate — Teil 3: Definition der beteiligten Parteien

EN 837-1:1996, Druckmessgerate — Teil 1: Druckmessgerdate mit Rohrfedern — Malle, Messtechnik,
Anforderungen und Priufung

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

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

EN 1591-1:2011, Flansche und ihre Verbindungen — Regeln fiir die Auslegung von Flanschverbindungen mit
runden Flanschen — Teil 1: Berechnung

EN 1708-1:2010, SchweiRen — Verbindungselemente beim Schweil3en von Stahl — Teil 1: Druckbeanspruchte
Bauteile

EN 1990, Eurocode — Grundlagen der Tragwerksplanung

EN 1992-1-1, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 1-1:
Allgemeine Bemessungregeln und Regeln fir den Hochbau

EN 1991-1-4, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen — Windlasten

EN 1991-1-6, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-6: Allgemeine Einwirkungen — Einwirkungen
wahrend der Bauausfuhrung

EN 1998-1:2004, Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben — Teil 1 : Grundlagen; Erdbebeneinwirkungen und
Regeln fur Hochbauten

EN 10222-1:1998, EN 10222-1:1998/A1:2002, Schmiedestiicke aus Stahl fur Druckbehalter — Teil 1: Allgemeine
Anforderungen an Freiformschmiedesticke

g Documents
EN 13445-1:2014, Unbefeuerte Druckbehélter — Teil 1: Allgemeines Document Sharing Hub
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EN 13445-2:2014, Unbefeuerte Druckbehdlter — Teil 2: Werkstoffe
EN 13445-4:2014, Unbefeuerte Druckbehalter — Teil 4: Herstellung
EN 13445-5:2014, Unbefeuerte Druckbehdlter — Teil 5: Inspektion und Prifung

EN 13445-8:2014, Unbefeuerte Druckbehélter — Teil 8: Zusatzliche Anforderungen an Druckbehdlter aus
Aluminium und Aluminiumlegierungen

EN 1SO 4014:2011, Sechskantschrauben mit Schaft — Produktklassen A und B (ISO 4014:2011)
EN 1SO 4016:2011, Sechskantschrauben mit Schaft — Produktklasse C (ISO 4016:2011)

EN ISO 15613:2004, Anforderung und Anerkennung von SchweiRverfahren fir metallische Werkstoffe —
Quialifizierung aufgrund einer vorgezogenen Arbeitsprifung

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

3 Definitionen

Fir diesen Teil dieser Europdischen Norm gelten die Begriffe und Definitionen nach EN 13445-1:2014,
EN 13445-2:2014 und die folgenden.

ANMERKUNG In EN 13445-1:2014 und EN 13445-2: 2014 sind die Begriffe, Symbole und Definitionen aus EN 764-1:2004,
EN 764-2:2012 und EN 764-3:2002 (ibernommen worden.

3.1

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 standhélt, 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,

34

Berechnungsdruck

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

35

Berechnungstemperatur

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

3.6

Druckraum

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

3.7

Bauteil

Teil eines Druckgerétes, welches als ein eigenstandiges Teil fur die Berechnung betrachtet werfd@@uiments
[EN 764-1:2004] Document Sharing Hub
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3.8

Zeitstandbereich

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

ANMERKUNG  Siehe auch 5.1.

3.9
Kryogene Einsatzbereiche
Einsatzbereiche fur Flussiggase bei niedriger Temperatur

3.10

Auslegungsdruck

Druck am héchsten Punkt jedes Druckraumes des Druckgerates, der fir die Ermittlung des Berechnungsdruckes
jedes Bauteils gewahlt wird

[EN 764-1:2004]

ANMERKUNG  Jeder andere Ort darf festgelegt werden

3.11

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

mafgebende SchweilRverbindung

durchgeschweifldte Stumpfnaht, deren Gestaltung aufgrund des SchweiRnahtfaktors die Wanddicke des Bauteils
bestimmt

3.14
Lastfall
Kombination zusammenfallender Einwirkungen

3.15
Hauptnaht
Schweil3naht zur Verbindung der drucktragenden Hauptteile

3.16

maximal zuldssiger Druck

bei der Auslegung nach Formeln oder entsprechenden Verfahren nach EN 13445-3:2014 erzielter maximaler
Druck eines bestimmten Bauteils in einem bestimmten Lastfall oder, bei ganzen Druckbehéltern, der kleinste dieser
maximal zulassigen Driicke 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 Lastféllen sind in 5.3.2 festgelegt.

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

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

Abschnitt 17 und fiir die Berechnung der &quivalenten Druckzyklen tber die volle Schwingbreite nach 5.4.2 wird fir die Lastfalle
bei Normalbetrieb berechnet.

3.17

minimal moégliche Herstellungsdicke

kleinste erreichbare Dicke nach der Herstellung Documents
Document Sharing Hub
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3.18
Berechnungsnennspannung
Spannungswert, der in den Formeln zur Berechnung von drucktragenden Teilen zu verwenden ist

3.19
Nennwanddicke
in den Konstruktionszeichnungen angegebene Dicke

3.20

Prafdruck

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

3.21

Pruftemperatur

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

3.22

Volumen

Innenvolumen eines Druckraums, einschlief3lich des Stutzenvolumens bis zur ersten Verbindung (Flansch, Muffe,
Schweil3naht), jedoch abziglich des Volumens von Inneneinbauten (z. B. Leitbleche, Ruhrwerke)
[EN 764-1:2004]

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

4 Symbole und Abktrzungen

Fir diesen Teil dieser Europdischen Norm gelten in EN 13445-1:2014, EN 13445-2:2014 und die in Tabelle 4-1
angegebenen allgemeinen Symbole und Abkirzungen.

Documents
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Tabelle 4-1 — Symbole, GroRe und Einheiten ©

Symbol GrélRe Einheit
a Kehlnahtdicke (a-MalR) mm
e erforderliche Dicke mm
en Nenndicke mm
€min minimal mégliche Herstelldicke mm
ea (minimale) Berechnungsdicke mm
c Korrosionszuschlag mm
f Berechnungsspannung MPa
fq maximaler Betrag der Berechnungsspannung fiir normale Betriebslstfalle MPa
fexp maximaler Betrag der Berechnungsspannung fiir auf3ergewthnliche | MPa
Betriebslstfélle
frest maximaler Betrag der Berechnungsspannung fir Priflastfalle MPa
Neq Anzahl gleicher voller Druckzyklen (siehe 5.4.2) -
P Berechnungsdruck MPa*®
Py Auslegungsdruck MPa?
Pmax maximal zuléssiger Druck MPa @
PS, P, maximal zugelassener Druck MPa *
Prest Prifdruck MPa 2
ReH obere Streckgrenze MPa
Rm Zugfestigkeit MPa
Ron/T Zugfestigkeit bei Temperatur T MPa
0,2 % Dehngrenze MPa
Rbo.2 o enng
R 0,2 % Dehngrenze bei Temperatur T MPa
p0,2/T
1,0 % Dehngrenze MPa
Rpl,O ’ g
R 1,0 % Dehngrenze bei Temperatur T MPa
p1,0/T
T Temperatur °C
Td Berechnungstemperatur °C
Tiest Pruftemperatur °C
TSiax: TSmin | maximal/minimal zuléssige Temperaturen °C
V Volumen mm? °
z SchweilRnahtfaktor —
v Querkontraktionszahl —
2 die Einheit MPa ist nur fiir Berechnungszwecke zuléssig; ansonsten ist die Einheit bar zu verwenden (1 MPa =10 bar).
b Die Einheit mm? st nur fiir Berechnungszwecke zuléssig; ansonsten ist die Einheit Liter zu verwenden.
C Die in dieser Norm verwendeten Formeln sind dimensionsbehaftet.

Documents
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5 Grundlegende Auslegungskriterien

5.1 Allgemeines
Die Anforderungen in Teil 3 gelten nur,

a) wenn die Werkstoffe und Schweifl3nahte keiner ¢rtlich begrenzten Korrosion durch die Produkte unterliegen, fur
die der Druckbehalter vorgesehen ist, oder die unter vernunftigerweise vorhersehbaren Bedingungen im
Behélter sein konnen;

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

ANMERKUNG  Siehe Begriff 3.8 Zeitstandbereich.

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

Die Festigkeitseigenschaften des gewdahlten 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 umfafdt 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 &hnlichen Erscheinungen entgegenzuwirken.
Vielmehr sind in diesen Fallen Uberlegungen beziiglich der verwendeten Werkstoffe und der Eigenspannungen in den
fertiggestellten Druckbehéltern anzustellen.

ANMERKUNG 2 Aufgrund der Komplexitat der Korrosionserscheinungen ist es nicht mdglich, eindeutige Anforderungen zum
Schutz vor ihren Auswirkungen festzulegen. Korrosion kann u. a. in den nachstehend angefiihrten 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 Lochfral3) 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 tiber die Oberflache
stromt, die einen kritischen Wert iberschreitet;

— Verzunderung (Oxidation bei hoher Temperatur).

Der Hersteller muss bericksichtigen, welche Auswirkung Korrosion (innen wie auf3en) auf die Nutzungsdauer des
Druckbehélters hat. In Zweifelsféllen sind Korrosionsprifungen durchzufiihren. Dabei sind die tatsachlich
verwendeten Metalle (einschlieRlich Schweinahte bzw. Kombinationen verschiedener Metalle) den Chemikalien
auszusetzen, fur die der Behalter im Betrieb benutzt wird. Korrosionsprifungen sind tber 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 kénnen geringe Spuren einer Substanz eine korrosionsbeschleunigende oder —hemmende

Wirkung haben, die in keinem Verhdltnis zu der vorhandenen Menge  steht,| j
und -Strémungsgeschwindigkeiten in den Korrosionspriifungen missen denen im Betrieb entsprechin. D(SEW%%
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5.2.2 Korrosionszuschlag

Wenn als Folge von Oberflachenkorrosion oder -erosion, verursacht durch die Produkte im Druckbehélter oder die
Atmosphére, mit einer Abnahme der Wanddicke an einer der Oberflachen zu rechnen ist, muss eine fiir 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 Druckbehélterwande von beiden Seiten aus ausreichend
gepruft werden kénnen, Erosion ausgeschlossen werden kann oder die verwendeten Werkstoffe gegentiber dem
Behalterinhalt korrosionsbestandig oder zuverléssig korrosionsgeschiitzt 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 schitzt nicht sicher gegen Lochfral oder Spannungsrisskorrosion; in solchen Fallen
sind die Verwendung anderer Werkstoffe, das Anbringen von Uberziigen usw. geeignete Ma3hahmen.

Ist mit tiefer Lochkorrosion zu rechnen, sollten entsprechend widerstandsfahige Werkstoffe gewahlt oder
Schutziiberziige 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
\4
x
C
y §
€a €min € €n
Y
i Eex
A \4

Legende

e Erforderliche Wanddicke
e, Nennwanddicke

€min  Mindestfertigungsdicke (Emjn = €n — Je)
€, Berechnungswanddicke (ea =€mn —C)
Cc Korrosionszuschlag

J  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 Wanddicicen 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 Druckbehdlters entspricht, werden als zuverldassiger Schutz angesehen; diinne
Beschichtungen (durch Anstrich, Elektroplattierung, Verzinnen usw.) und Uberziige, die erfahrungsgemaR vor
Ablauf der Lebensdauer der Druckbehdlterbauteile erneuert werden muissen, gelten als ungeeignet. Bei
Kunststoffiiberziigen muss ihre Eignung nachgewiesen werden, wobei neben anderen Faktoren das
Diffusionsrisiko zu beriicksichtigen ist. Die Korrosionsschutzprifung gemaR Europaischer Norm EN 286-2:1992
wird flr die in dieser Norm behandelten Druckbehélter als nicht ausreichend angesehen.

Druckbehélter kbnnen ganz oder teilweise mit korrosionsbestandigen Materialien ausgekleidet (oder beschichtet)
sein. Auskleidungen sollten fest mit dem Grundwerkstoff des Druckbehélters 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 Druckbehélters ausgeschlossen werden
kann, ist ein Korrosionszuschlag zur Kompensation des Abtrags auf der Innenoberflache nicht erforderlich.

5.2.5 VerschleifRplatten

Wenn starke Erosion oder Abrasion auftritt, sind an den betroffenen Stellen Schutz- oder Verschlei3platten direkt
im Stromungsweg des abtragenden Mediums anzubringen.

5.3 Lastfalle

5.3.1 Einwirkungen

Bei der Konstruktion eines Druckbehélters sind die folgenden Einwirkungen, soweit zutreffend, zu berlcksichtigen:
a) Innendruck und/oder Auf3endruck;

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

c) Masse des Druckbehalters;

d) maximale Masse des Behdlterinhalts unter Betriebsbedingungen;

e) Masse des Wassers unter Wasserdruckprufbedingungen;

f)  Beanspruchung durch Wind, Schnee und Eis;

g) Belastung durch Erdbeben;

h) sonstige vom Druckbehéalter aufgenommene oder auf den Behélter wirkende Lasten, einschlie3lich
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 angefuhrten
Lasten zu bericksichtigen.

i) Beanspruchungen durch Stitzpratzen, Stitzringe, Trager, Sattelauflager, Inneneinbauten oder Anschlussrohre
oder durch beabsichtigten Mittellinienversatz zu benachbarten Teilen;
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j)  StoRBbeanspruchung durch Wasserschlag oder Schwallwirkung des Behéalterinhalts;

k) Biegemomente aufgrund aul3ermittiger Lage der Druckkréafte gegenliber der neutralen Achse des
Druckbehalters;

) Spannungen aufgrund von Temperaturunterschieden einschlielich 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

5.3.2.1 Lastfalle bei Normalbetrieb

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

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

— fur die Nennberechnungsspannungen gilt f = f; nach 6.1.3 bei Berechnungstemperatur;
— fur die Berechnungswanddicke gilt e, = e ;;, — ¢ hach 5.2.3;
— der Schweil3nahtfaktor, z, nach Tabelle 5.6-1.

5.3.2.2 Aulergewdhnliche Lastfélle

AuRergewdhnliche Lastfalle liegen dann vor, wenn Ereignisse mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit, die
Sicherheitsabschaltung bzw. -Inspektion des Druckbehélters bzw. der Anlage erfordern. Beispiele hierfiir sind der
Druckanstieg in der Auf3enhlle bzw. interne Explosionen.

Fur die Berechnung auRergewdhnlicher Lastfalle sind folgende Parameter zu verwenden:

— der Berechnungsdruck, P, nach 5.3.10;

— fir die Nennberechnungsspannungen gilt f = fexp nach 6.1.2 und 6.1.3 bei Berechnungstemperatur;
— fur die Berechnungswanddicke gilt e, = e ;;, — ¢ hach 5.2.3;
— flr den Schweil3nahtfaktor gilt z = 1,0 nach 5.6.

5.3.2.3 Priflastfalle
Priflastfalle sind:

— Priflastfalle fur die abschlieBende Bewertung in Verbindung mit Prifungen nach der Fertigung
entsprechend EN 13445-5:2014;

oder

— Pruflastfélle bei Betrieb in Verbindung mit Wiederholungsprifungen wéhrend der vom Anwender fest-
gelegten Lebensdauer. Documents
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Bei der Berechnung der Pruflastfalle fur die abschlieRende Bewertung sind folgende Parameter zu verwenden:

— fur den Prufdruck gilt Pyg; = P; nach EN 13445-5:2014;
— fir die Nennberechnungsspannungen gilt f = f¢; nach 6.1.2 und 6.1.3 bei Priiftemperatur;

— fdr die Berechnungswanddicke gilt e, = e
zuschlag);

min» dabei entspricht e,,;,, den Festlegungen in 5.2.3 (kein Korrosions-

— fur den Schweil3nahtfaktor gilt z = 1,0 nach 5.6.
Bei der Berechnung der Priflastfalle bei Betrieb sind folgende Parameter zu verwenden:

— far den Priifdruck gilt P, = Prifdruck bei Betrieb, festgelegt vom Anwender unter Berticksichtigung nationaler

Vorschriften. Die Anderung des Priifdruckes fiir Behélter bei hydrostatischem Druck nach EN 13445-5:2014,
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,
— fur die Berechnungswanddicke gilt e, = e;,;, — ¢ nach 5.2.3;
— 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) Ermuidung;

f)  Kriechbruch

g) Kriechverformung

h) Kriechermidung

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

ANMERKUNG 2  Die plastische Instabilitét wird durch die Grenzwerte fur GPD abgedeckt.

5.3.4 (Hoéchster) zulassiger 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 héchste Punkt des Druckraums (bzw. der Kammer) oder, falls diese ungeeignet
sind, jeder andere festgelegte Punkt.

1) Der innere zuldssige Betriebsiiberdruck (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 hdéchste im Betrieb an diesem Punkt erreichbare Differentialdruck, wenn dieser nicht durch eine
Druckentlastungseinrichtung begrenzt wird.

2) Der Absolutwert des auf3eren zulassigen Betriebstiberdrucks 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 héchste im Betrieb an diesem Punkt erreichbare Absolutwert des Drucks, wenn dieser nicht durch
eine Druckentlastungseinrichtung begrenzt wird.

5.3.5 Auslegungsdruck fur einen Druckbehalter (bzw. fir eine Kammer)

Der Absolutwert des Auslegungsdrucks Py darf bei normaler Betriebsbelastung nicht kleiner sein als der
Absolutwert fir PS.

5.3.6 Zulassige Maximal-/Minimaltemperaturen TSyax und TSy, fir einen Druckbehélter (bzw. fur eine
Kammer)

TSmax Und TSyin missen fur eine normale Betriebsbelastung spezifiziert werden.

5.3.7 Auslegungstemperatur fur einen Druckbehalter (bzw. fir 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
auBergewdhnlichen Betriebsbedingungen

Ferner sind Kombinationen auf3ergewdhnlicher Auslegungsdriicke und —temperaturen bei besonderen Lastféllen
maoglich (siehe 5.3.2).

5.3.10 Berechnungsdruck fir ein Bauteil

Der Berechnungsdruck P muss auf der unginstigsten Kombination von Druck und Temperatur beruhen. Der Wert
muss, soweit anwendbar, die auftretende maximale statische und dynamische Druckhdhe einschlie3en und auf der
groRtmdoglichen Druckdifferenz zwischen Behéalterinnenseite und BehdlterauRenseite (oder zwischen den zwei
benachbarten Kammern) basieren.

Druckbehalter unter AuRendruckbelastung sind fur den maximalen Differenzdruck auszulegen, dem sie im Betrieb
ausgesetzt sein kdnnen. Druckbehaélter, die einem Vakuum ausgesetzt sind, sind fiir einen duReren 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.

Documents

Document Sharing Hub

18
Full document details: DIN EN 13445-3:2017-12


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-13445-3-2017-12
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-13445-3-2017-12

DIN EN 13445-3:2017-12

EN 13445-3:2014 (D)
Ausgabe 4 (2017-07)

5.3.11 Berechnungstemperatur fur 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 fir Unsicherheiten in der
Temperaturbemessung enthalten. Sind gesicherte Vorhersagen unterschiedlicher Metalltemperaturen fur
verschiedene Teile des Druckbehélters mdglich, kann der Berechnungstemperatur fir jeden beliebigen Punkt im
Behélter die angenommene Metalltemperatur zugrunde gelegt werden.

5.4 Konstruktions- und Berechnungsverfahren

5.4.1 Allgemeines

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

Das DBF-Verfahren kann aul3erdem 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 Behalter samtlicher Prufgruppen, Druckbelastung vorwiegend nicht-zyklischer Art

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

Neq < 500 (5.4-1)

Dann ist keine Analyse der Ermudung erforderlich, und es kommen die Standardanforderungen der
zerstorungsfreien Prifungen nach EN 13445-5:2014 zur Anwendung.

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

3
Neq = 2N; (PA—P'J (5.4-2)

max

In der oben angegebenen Gleichung steht P . fiir den maximal zulassigen Druck, P
Behalter (siehe 3.16) fur den Lastfall bei Normalbetrieb berechnet wurde (siehe 5.3.2.1).

max: der flr den gesamten

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

ANMERKUNG Der Wert von 500 aquivalenten Druckzyklen (ber die volle Schwingbreite ist nur eine ungeféahre Angabe. Es
kann davon ausgegangen werden, dass fir Bauteile mit UnregelmaRigkeiten im Profil, einer stark variierenden ortlichen
Beanspruchung, auf die zusétzliche Beanspruchungen - nicht in Form von Druck - einwirken, eine Ermidungsschéadigung vor
500 Zyklen eintreten kann.
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5.4.3 Druckbehélter der Prufgruppe 4

Druckbehalter der Prifgruppe 4 sind nach der Festlegung in EN 13445-5:2014 vorwiegend fir den nicht zyklischen
Betrieb und Berechnungstemperaturen unterhalb des Zeitstandbereichs bestimmt. Sie sind fiir den Betrieb bis
zu 500 Druckzyklen tber die volle Schwingbreite bzw. aquivalente Druckzyklen begrenzt.

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

5.4.4 Druckbehalter der Prufgruppen 1, 2 und 3, die unterhalb des Zeitstandbereiches betrieben werden,
Uberwiegend zyklische Druckbelastungen

Liegt die Anzahl der Druckzyklen Uber die volle Schwingbreite bzw. der aquivalenten Druckzyklen tber die volle
Schwingbreite Uber 500, sind die Berechnungen fir die Druckbehdlter der Prifgruppe 1, 2 und 3 entweder durch
eine vereinfachte Berechnung auf Ermuidungsfestigkeit nach Abschnitt 17 oder, falls erforderlich, durch eine
ausfihrliche Berechnung auf Ermidungsfestigkeit nach Abschnitt 18 zu ergédnzen.

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

zusatzliche Anforderungen an Schweil3fehler bzw. NDT nach Definition im Anhang G zu EN 13445-5:2014 zur
Anwendung kommen sollen.

5.4.5 Ermidungsanalyse fir Kompensatoren

Der Abschnitt 14 enthéalt spezifische Ermidungskurven fir Kompensatoren.

5.4.6 Auslegung durch Analyse

Sofern in den Abschnitten 7 bis 16, den Anhéngen G und J keine Anforderung fur 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 Behélter 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 zulassigem

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

5.4.8 Vermeidung von Sprédbruch

Detaillierte Empfehlungen fir MaRnahmen zum Schutz gegen Sproédbruch von Druckbehdltern aus Stahl sind in
EN 13445-2:2014, Anhang B, enthalten.

5.5 Wanddickenberechnungen (DBF)

5.5.1 Festlegung der geforderten Wanddicke

Sofern nicht anders angegeben, sind samtliche Auslegungsberechnungen im korrodierten Zustand mit zueinander
passenden Abmessungen (fur 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 Berechnuncswald@@liments
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Toleranzen und Fertigungszuschlage sind entsprechend hinzuzufiigen (siehe Bild 5-1).

ANMERKUNG In den einzelnen Abschnitten zu konstruktiven Einzelheiten kdnnen Einschrankungen beziglich der
Wanddicke angegeben sein.

5.5.2 Auskleidungen

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

Bei der Berechnung der Instabilitat darf die Festigkeit der Verkleidung nicht berticksichtigt werden.

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

Wenn die Berechnungsnennspannung der Auskleidung fn,, gréRer oder gleich der Berechnungsnennspannung des
Grundwerkstoffs ist, dann ist die aquivalente Dicke e, gleich der Summe der Berechnungswanddicke der
Auskleidung und des Grundwerkstoffs.

e _=¢ +€e

eq=%am1l (5.5-1)

a,m?2

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

f
_ ._m2 ]
eeq _ea,m1+ ea’m2 ; (5.5-2)
ml

hierbei wird der Index m1 fur den Grundwerkstoff verwendet,

der Index m2 wird fiur die Auskleidung verwendet.

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

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

5.6 SchweilRnahtfaktor

Fur die Berechnung der erforderlichen Wanddicke bestimmter geschweildter Teile (z. B. Zylinder, Kegel, Kugeln)
enthalten die Berechnungsformeln den Faktor z, d.h. den Schweil3nahtfaktor der die Bemessung des betreffenden
Bauteils malRgebenden Schweif3naht.

Beispiele fiir die Bemessung des Druckbehdlters malRgebende Schweil3ndhte sind:

— Lé&ngs- oder Wendelnédhte in einer zylindrischen Schale;

— Langsnahte in einer kegelférmigen Schale;

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

— Hauptnahte in einem aus zwei oder mehreren Platten gefertigten gewolbten Boden.
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Folgende Schweif3néhte sind nicht als maRgebende SchweiRnahte anzusehen:

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

— Schweil3ndhte zur Befestigung von Stutzen an Schalenschwei3nahten;

— Schweil3néhte, die ausschlief3lich Druckspannungen ausgesetzt sind.

ANMERKUNG  Umlaufende Schweif3ndhte kdnnen bei externen Belastungen zu maf3gebenden Schwei3ndhten werden.
Werte fir z unter normalen Auslegungsbedingungen sind in Tabelle 5.6-1 angegeben. Der Wert ist auf die jeweilige

Prufgruppe der bestimmenden Schweinahte bezogen. Die Prufgruppen sind in EN 13445-5:2014, Abschnitt 6
festgelegt.

Tabelle 5.6-1 — Schweif3nahtfaktor und zugehdrige Prifgruppe

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

Im Grundwerkstoff auBerhalb von maf3gebenden Schwei3nahten gilt: z = 1.

Unter aulRergewohnlichen Bedingungen und Prifbedingungen ist unabhéngig von der Prifgruppe der Wert 1 zu
wahlen.

5.7 Gestaltungsforderungen fur Schweil3verbindungen

5.7.1 Allgemeine Anforderungen

Der Hersteller muss die fir die Erfullung der Anforderungen der vorliegenden Norm geeignetsten
SchweilRverbindungen wéhlen 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 13445-5:2014, 6.6.1.1;
— Fertigungsverfahren.

Anhang A enthalt Anforderungen und Empfehlungen fiir drucktragende SchweiRverbindungen. Bei Anwendung des
Analytischen Zuldssigkeitsnachweises — Direktes Verfahren fur Behalter oder Behalterteile, die im
Zeitstandbereich betrieben werden, gelten die festgelegten besonderen Anforderungen.

5.7.2 Langsnéahte

Bauteile von zylindrischen bzw. kegelfdrmigen Schalen, kugelférmige Bauteile sowie gewdlbte oder ebene Bbéden
muissen mit Stumpfndhten verbunden werden, wobei durch die Wahl des SchweiR3verfahrens eine vollstandige
Durchschweil3ung sicherzustellen ist.

Die Mittellinienversatz von Bauteilen, die mit Langsnahten mit zylindrischen oder kegelférmigen bzw. mit
kugelférmigen Schalen verbunden sind, darf im Bereich der Schweilnaht die Fertigungstoleranzen nach
EN 13445-4:2014 nicht Uberschreiten. 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 13445-4:2014 nicht
Uberschreiten.

Mittellinienversatz von Bauteilen unterschiedlicher Wanddicke ist zulassig, darf jedoch die Toleranzgrenzen fur
inneren und &ufReren Oberflachenversatz nach EN 13445-4:2014 nicht Uberschreiten.

5.7.4 Sonderforderungen fir bestimmte Schwei3nhahtarten

5.7.4.1  Sickennéhte
Sickennahte sind zuléssig, wenn samtliche nachstehenden Bedingungen erfiillt sind:

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

b) Rundnahte zwischen Behalterboden und -schale; samtliche Rundnéhte 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
Schweilverfahrens an einer VollmafR3probe erforderlich. Der Durchmesser des Prifstiicks darf nicht kleiner als
der Nenndurchmesser und nicht gro3er als der doppelte Nenndurchmesser sein. Die Prifung ist nach
EN I1SO 15613:2004 durchzufihren und zu protokollieren. Bei Behdltern 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, flr Tiefsttemperaturbetrieb.

g) nichtkorrosive Bedingungen.

h) Fertigungstoleranzen nach EN 13445-4:2014.

5.7.4.2  Verbindungen mit bleibender Unterlage
Verbindungen mit bleibender Unterlage sind zuléssig, wenn séamtliche nachstehenden Bedingungen erfillt sind:

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

b) Rundnahte zwischen Behélterboden und -schale; sémtliche 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)

f)

9)
h)

Durchmesser hochstens 1600 mm. Bei Durchmessern dber 1600mm ist eine Prifung des
Schweil3verfahrens an einer VollmalRprobe erforderlich. Der Durchmesser des Prifstiicks darf nicht kleiner als
der Nenndurchmesser und nicht groBer als der doppelte Nenndurchmesser sein. Die Prifung ist nach
EN ISO 15613:2004 durchzufihren und zu protokollieren. Bei Behaltern fir Tiefsttemperaturbetrieb ist der
Durchmesser nicht begrenzt.

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, fiir Tiefsttemperaturbetrieb.

nichtkorrosive Bedingungen.

Fertigungstoleranzen nach EN 13445-4:2014 bei Wanddicken nicht Gber 8 mm; um die Halfte verminderte
Toleranzwerte nach EN 13445-4:2014 bei Wanddicken tGber 8 mm und Tiefsttemperaturbetrieb

5.7.4.3 Uberlappende Verbindungen

5.7.4.3.1 Allgemeiner Fall

Uberlappende Verbindungen mit Kehlndhten dirfen nur verwendet werden, wenn samtliche nachstehenden
Bedingungen erfilllt sind:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

)
h)

i)

Prufgruppe 4;

Rundnaht zwischen Behélterboden und -schale;
Werkstoffdicke héchstens 8 mm;

Durchmesser héchstens 1 600 mm;
Werkstoffgruppe 1.1;

Berechnungstemperatur:

—-10°C < T <£120°C

nichtkorrosive Bedingungen;

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

Fertigungstoleranzen nach EN 13445-4:2014

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 zul&ssig.
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6 Maximal zulassige Werte fur Berechnungsnennspannungen an drucktragenden Teilen

6.1 Allgemeines

6.1.1 Dieser Abschnitt legt die maximal zulassigen Werte fiir 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 Fur spezielle Bauteile eines Druckbehélters, z. B. Bauteile aus bestimmten Werkstoffen oder mit
bestimmten Wanddicken, gelten unterschiedliche Werte fir die Berechnungsnennspannung unter
Auslegungsbedingungen und Priifbedingungen.

Fur auBergewohnliche Lastfélle kann eine hdhere Berechnungsnennspannung verwendet werden (siehe 6.1.3).
Der Hersteller muss in der Betriebsanleitung eine Inspektion des Druckbehélters vor der Wiederinbetriebnahme
nach Eintritt eines solchen au3ergewdhnlichen Falles vorschreiben

Bei der Bewertung von Priifbedingungen oder auRergewdhnlichen Lastfallen brauchen das elastische Einspielen
und Ermidungsfestigkeitsforderungen nicht bertcksichtigt zu werden.

6.1.3 Die maximalen Werte der Berechnungsnennspannung fur Normalbelastung und fur Priifbelastung 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.

Fur die Prifgruppe 4 ist der maximale Wert der Berechnungsnennspannung flr normale Auslegungsbedingungen
mit dem Faktor 0,9 zu multiplizieren.

Der Sicherheitsbeiwert fir au3ergewdhnliche Auslegungsbedingungen darf nicht kleiner sein als der fir die
Prufbedingungen.

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

6.1.5 Zugfestigkeit und Streckgrenze der Werkstoffe muissen den Werten im Fertigstellungszustand
entsprechen, die wiederum mit den Mindestwerten der zugehdrigen technischen Spezifikation Ubereinstimmen
missen, die nach EN 13445-5:2014, Abschnitt 5 vorbereitet ist.

ANMERKUNG Diese Werte werden im allgemeinen erreicht, wenn die Warmebehandlung den Bestimmungen in
EN 13445-4:2014 entspricht.

Diese Mindestwerte, die fur den Lieferzustand gewahrleistet werden, kénnen fiir Konstruktionszwecke verwendet
werden, sofern nicht bekanntermaf3en die Warmebehandlung zu niedrigeren Werten fiihrt, wobei in diesem Fall
dann die niedrigeren Werte verwendet werden missen. Ergeben sich fur das Schweilgut nach der Fertigung
niedrigere Werte, sind diese zu verwenden.

6.1.6  Fur die Festlegung der Zugfestigkeit und der Streckgrenze bei einer Temperatur von tber 20 °C kommt die
in EN 13445-2:2014, 4.2 vorgesehene Prozedur zur Anwendung.

6.1.7 Fur die Festlegung der Bruchdehnung siehe EN 13445-2:2014, Abschnitt 4.
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6.2 Stahle (aulBer Gusseisen), aul3er austenitische Stahle 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 f;, 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 Prufbedingungen

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

6.3 Alternatives Verfahren fur Stahle (auf3er Gusseisen), aul3er 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 hoéhere Berechnungsnennspannung zugrunde gelegt
werden, wenn alle nachstehenden Bedingungen erflillt sind:

a) Werkstoffanforderungen nach den Festlegungen in EN 13445-2:2014 fur die Auslegung nach dem
Analyseverfahren — Direktes Verfahren (neu: Analytischer Zulassigkeitsnachweis).

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

c) Alle durch zerstérungsfreie Prifverfahren (ZfP) entsprechend den Anforderungen nach EN 13445-5:2014 zu
prifenden Schwei3néhte missen sowohl wahrend der Herstellung als auch wéhrend des Betriebes fir diese
ZfP zuganglich sein.

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

e) Herstellungsanforderungen nach den Festlegungen in EN 13445-4:2014 fur die Auslegung nach dem
Analyseverfahren — Direktes Verfahren.

f) Zerstorungsfreie Prifungen nach den Festlegungen in EN 13445-5:2014 fir die Auslegung nach dem
Analyseverfahren — Direktes Verfahren.

g) Geeignete Priifungen 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 unabhéngigen Stelle mit entsprechender Qualifikation empfohlen.
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6.3.2 Auslegungsbedingungen (Normalbetriebslastfalle)

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

— 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 Prufbedingungen
Die Berechnungsnennspannung fur Prifbedingungen f darf fes;, den Mindestwert der Streckgrenze oder der 0,2-%-

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

6.4 Austenitische Stahle (aul3er Gusseisen) von 30 % bis 35 % Bruchdehnung nach der
malfgeblichen Werkstoffnorm

6.4.1 Auslegungsbedingungen

Die Berechnungsnennspannung f darf f4, den Mindestwert der 1-%-Dehngrenze bei Berechnungstemperatur nach
der technischen Werkstoffnorm, geteilt durch den Sicherheitsbeiwert 1,5 nicht Gberschreiten.

6.4.2 Prufbedingungen
Die Berechnungsnennspannung fir Prifbedingungen fi; 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 Stahle (aul3er Gusseisen) von 35 % (und mehr) Bruchdehnung nach
zugehoriger Werkstoffnorm

6.5.1 Auslegungsbedingungen

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

a) Wertnach 6.4.1; oder

b) falls ein Wert fur 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 Prufbedingungen

Die Berechnungsnennspannung f fur Prufbelastungen darf fieqr, den groRReren der beiden folgenden Werte nicht
Uberschreiten:

a) Wert nach 6.4.2 bzw.

b) den Quotient aus dem in der Werkstoffnorm angegebenen Mindestwert der Zugf \sf'gkeitmger‘é*M§
und dem Sicherheitsbeiwert 2. Document Sharing Hub
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6.6 Stahlgussstiicke

6.6.1 Auslegungsbedingungen

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 Prufbedingungen

Die Berechnungsnennspannung f fur Prifbedingungen darf fiesr, den Quotient aus dem in der Werkstoffnorm
angegebenen Mindestwert der Streckgrenze oder der 0,2 %-Dehngrenze bei Priftemperatur und dem

Sicherheitsbeiwert 1,33 nicht tiberschreiten.

ANMERKUNG Die physikalischen Eigenschaften von Stahlen sind im Anhang O angegeben

Tabelle 6-1 — Maximal zulassige Werte fur die Berechnungsnennspannung fir drucktragende Teile

aulRer Schrauben

: Prufbedingungen
Stahl Auslegungsbedingungen as / auRergewdhnliche Bedingungen® ¢

Nichtaustenitische R R R
Stahle nach 6.2 fd =mi p0,2/m : m/20 ft <= po’zn-teSt

A <30%¢ 15 2,4 e 105
Nichtaustenitische R R R
Stahle nach 6.3: fq = mi PO.2IT . Fm/20 | PO2Mey
Alternatives 15 1,875 test 105
Verfahren

A<30%¢
Austenitische Stahle R R
nach 6.4 fy = _p1.0m frog = P1.0Meg

30% < A<35%¢ 15 € 105
Austenitische Stéhle R R R R
nach 6.5 fy=ma pL,OM | .t "pLOM Ry o —mad| PEOMtest || "m/Ttegt

A> 35 %¢ 15 3 test 105 || 2
Stahlguss nach 6.6 - Rp0,2fl' Rm/20 f . Rpo'zn_test

d 119 ’ 3 test — 133
Far Prifgruppe 4 ist der Wert der Berechnungsnennspannung mit 0,9 zu multiplizieren

b Anstelle der 0,2%-Dehngrenze Ren darf die Streckgrenze (FlieBgrenze) Rp0,2 verwendet werden, falls erstere der
Werkstoffnorm nicht entnommen werden kann.
¢ Siehe5.3.2und 6.1.2.
d Bruchdehnung siehe EN 13445-2:2014, 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. Dariiber hinaus sind auch Verfahren zur Auslegung von versetzt angeordnetenen Kegelschalen zur
Verbindung zweier Zylinderschalen sowie fir gewolbte Béden mit in den Krempenbereich reichenden Ausschnitten
angegeben.

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

7.2.1
Zylinder
Kreisférmiger Zylinder

7.2.2

Torisphérischer Boden

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

7.2.3

Klépperboden

Sonderfall eines torispharischen Bodens mit R/De = 1,0 und /D = 0,1
7.2.4

Korbbogenboden

Sonderfall eines torispharischen Bodens mit R/D, = 0,8 und r/D. = 0,154
7.2.5

Elliptischer Boden
Gewolbter Boden mit wahrer elliptischer Form.

7.3 Zusatzliche Symbole und Abklrzungen

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

D; Innendurchmesser der Schale;

D,, Mittlerer Durchmesser der Schale;

r  Innenradius der Krimmung einer Krempe
7.4 Zylinder- und Kugelschalen

7.4.1 Geltungsbereich

Die Formeln in 7.4.2 und 7.4.3 gilt nur fir Schalen mit /D, < 0,16. Die Formeln an Kugelschalen sind auch auf
kugelférmige Abschnitte von Schalen, Halbkugelbéden, die Mittelbereiche von torispharischen Bdden und
Kugelabschnitte zur Verbindung einer kegelférmigen 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 fir grof3ere Werte von e/D; verwendmmument@

Berechnung durch eine ausfiihrliche Ermidungsberechnung ergénzt 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 grof3ere Wanddicken
erforderlich sein.

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

e =m (74'1)
oder

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

2f-z-e,

o (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:

o__PD
at-z-P (7.4-4)

oder

o P D
T4 z+P (7.4-5)

Fur eine festgelegte geometrische Form:

_4f-z-e,

Prnax 5 (7.4-6)

m

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

7.5.1 Zusatzliche Symbole und Abklrzungen

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

D, ist der AulRendurchmesser des zylindrischen Bordes

D; ist der Innendurchmesser des zylindrischen Bordes

ey, Erforderliche Wanddicke der Krempe zur Verhinderung plastischen Beulens

es Erforderliche Wanddicke des Bodens zur Begrenzung der Membranspannung in der Mitte
Documents

e, Erforderliche Wanddicke der Krempe zur Verhinderung achssymmetrischen FlieBens .
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f,  Berechnungsnennspannung in der Beulgleichung

h; Innenh&he eines elliptischen Bodens

K Berechnungsbeiwert fir einen elliptischen Boden nach Definition in Gleichung (7.5-18)
N  Parameter nach Definition in Gleichung (7.5-12)

R Innenradius im Mittelbereich eines torispharischen Bodens

X Verhaltnis von Krempenradius zu Schaleninnendurchmesser

Y Parameter nach Definition in Gleichung (7.5-9)

Z Parameter nach Definition in Gleichung (7.5-10)

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

7.5.2 Halbkugelbtden
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 Bdden

7.5.3.1 Geltungsbereich

Die nachstehenden Anforderungen gelten nur fiir Boden, die alle folgenden Bedingungen erfillen:
r <0,2D;

r > 0,06D;

e <0,08D,
e >0,001D,
R <D,
7.5.3.2 Auslegung

Die erforderliche Wanddicke e ist gleich dem grof3ten der folgenden Werte e, e, und ey:

P-R

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

y 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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1
0,825 (E]
e, =(0,75R+0,20, )| ——[ Bt (7.5-3)
1114, L r
Dabei ist:
R
p0.2/T
f, = —— 7.5-4
b~ 15 (7.5-4)
Ausgenommen sind kaltumgeformte nahtlose Béden aus austenitischem rostfreien Stahl, fur die gilt:
1,6R
"ORp0,2/T
fp=—7-—7-—"- 7.5-5
b 15 (7.5-5)

Unter Prufbedingungen muss fir 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 fir kaltumgeformte Boden wird die Werkstoffverfestigung
beriicksichtigt.

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

ANMERKUNG 4  Die Innenhohe eines torisparischen Bodens wird gegeben durch

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

1,8
1.7
16 T——>
\\
N
1,5
™~
14 \‘\ \\ r/Di:0,2
~ \\ —————— r/ D;=0,16
13 T U S N B B B B r/Di=0.13
~ —=-— r/D;=0,
12 ~ ————— r/D;=0,08
g o— LN i
r ""'-..,_____ \\__ N
10 - SIS
09 i ST ™~ - \\\ \_\
] I TN _ "“-.‘ S I
08 el -~ \\\ \,. .“\‘
J N P, L — F= . . """-..____. \.‘
0.7 T===a | IEEESR S R
--.______--- tebee.. . _:‘\-..._\‘\\\
06 — —=—ITr
0,5 1
0,4
0,001 0,010 0,100

(0,75+0,2 D,/R) P/f

Bild 7.5-1 — Berechnungsbeiwert gfir gewolbte Boden fur die Auslegung
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7.5.3.3 Nachrechnung

Fur eine bestimmte Geometrie ist der hdchstzuldssige Berechnungsdruck P..x gleich dem niedrigsten der
folgenden Werte P, P, und Py,

2f -z-ea
_ 7.5-6
Ps = RY05ea (7.5-6)
p, = f-ea (7.5-7)

B (0,75R+0,2Dp;)

Dabei wird g aus Bild 7.5-2 und den Gleichungen in 7.5.3.5 ermittelt.

e 15 r 0,825
~111f, |—°Ca | |1 7.5-8
Pb fo (0,75R+0,2 DJ (DJ (7.5-8)

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

ANMERKUNG 2  Die Berechnung von Py, entféllt, wenn ez > 0,005D; ist.

1,9
1,8
—

1,7 “'\\\ r/ Di = 0,2

\ —————— r/D.=0,16
16 N 1 e r/ D, =013
15 N ——-— r/D;=0,1
' - N ———— 1/D;=0,08
14 —~_ AN ———— 1/D;=0,06

~
1,3 < NC
™~ N
[y — [~ N
11 T ™
' — < <[
. ™~
1,0 - - SN
09 Bk SR ~ NN
! Sl ~ \\ \
08 Tt 1an - "\__\
I et — S~k . \.__‘ L \
0,7 T | Bt S —~ \\\\
’ =~ I LT __\\\.‘\
0,6 i S EENE N\ -
B R O S g A R
0,5
04 I
0,001 0,010 0,100
e,/ R

Bild 7.5-2 — Berechnungsbeiwert gfur gewdlbte Béden fur die Nachrechnung

7.5.3.4 Ausnahmen

Es ist zulassig, die Wanddicke im kugelformigen Bereich des Bodens (Kalotte) auf den Wert e zu reduzieren; dies
gilt fur 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 firr zylindrische Schalen in 7.4.2 erfillen, sofern seine Lange groRer ist als

0,2,/D; -e . Sofern der Bord gleich lang oder kurzer ist als 0,2,/D, -e , darf die Wanddicke W&Whtg
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7.5.3.5 Gleichungen zur Berechnung des Beiwerts B

\

v

(1]
«»

< ! i

<t -

Bild 7.5-3 — Geometrie torispharischer Béden

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

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

X = /D, (7.5-11)

N =1,006 — 1 (7.5-12)

6.2+ (90Y)*§

Fur X = 0,06 gilt:

Boos =N (—0,363523 1+2212472 ~32937Z + 18873) (7.5-13)
Fir 0,06 < X< 0,1 gilt:

B= 25{(0,1— X)B0.06 +(X — 0,06),8(,’1} (7.5-14)
Far X = 0,1 gilt:

Bo1=N(-018332° +1038322 —12943Z +0,837) (7.5-15)
Fir 0,1 < X <0,2 gilt:

B=10{(02- X)Bo1+(X ~0)f} (7.5-16)
Fur X = 0,2 gilt:

o = max{ 0,95(0,56 — 194Y — 825Y2); 0,5} (7.5-17)

ANMERKUNG  Die vorstehenden Gleichungen fiur g fuihren bei Verwendung in 7.5.3.2 zu einer iterativen Berechnung. Dafir
wird ein rechnergestiitztes Verfahren empfohlen.

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

K = D/(2h;) (7.5-18)
Documents
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Elliptische Bbden sind wie dquivalente torisphérische Boden zu berechnen, wobei gilt:
r=p;((0,5/K)-0,08) (7.5-19)
und

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

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) fur Kegelschalen, deren halber Offnungswinkel an der Spitze gréRer ist als 75 °;

b) fir Kegelschalen mit

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

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

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

7.6.2 Zusatzliche 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 fur die Verbindung an der
groRen Kegelgrundflache sind in Bild 7.6-1 und 7.6-2 dargestellt)

21,4/,

Bild 7.6.1 — Geometrie von Kegel-Zylinder-Verbindungen ohne Krempe an der groRen Kegelgrundflache
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Bild 7.6.2 — Geometrie von Kegel-Zylinder-Verbindungen mit Krempe an der groRen Kegelgrundflache

7.6.3 Zusatzliche Symbole und Abktrzungen

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

€2a

36

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 groRen Kegelgrundflache;
Erforderliche Wanddicke der Zylinderschale an der Verbindungsstelle;
Berechnungswanddicke der verstéarkten 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 fur die einzelnen Bauteile;

Lange entlang der Zylinderschale;

Lange entlang der Kegelschale (grofRe 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, 1
€con = S (7.6-2)
2f-z—P cos(a)
oder
P.-D
€con = = L (7.6-3)
2f-z+P cos(a)
Dabei sind D;und D, die Durchmesser im betrachteten Punkt.
Fir eine bestimmte Geometrie:
2f-z-¢ -cos(a
Prax = con,a 5( ) (7.6-4)

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

Fur die Berechnung der erforderlichen Dicke an der groRBen Grundflache eines mit einer Zylinderschale
verbundenen Kegelschale diurfen nachstehende Ersetzungen vorgenommen werden:

D; = Dg (7.6-5)

De = Dk + 2e, cos(a) (7.6-6)

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

Dk =D¢ —e;1 — 2r{1-cos(a)} — | 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 groéf3ere Wanddicken
erforderlich sein.

ANMERKUNG 2  Da es sich bei der oben ermittelter Wanddicke um den zulassigen 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 ungesttrten Bereichs zwischen dieser
Verbindung und einer anderen Verbindung oder wesentlichen Stdrstelle, z. B. eine andere Kegel-Zylinder-
Verbindung oder ein Flansch, an der Zylinderschale mindestens 2 |; und an der Kegelschale mindestens 2 I,
betragt. Dabei ist:

Il:ﬂDC'el (76'9)

|, = |Dc-€2 (7.6-10)
cos(a)
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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 erfillt ist: die Verbindung
ist eine Stumpfnaht, wobei die inneren und aufl3eren Nahtoberflachen gleichméRig in die benachbarte Kegel- bzw.
Zylinderschale Uibergehen, ohne dass die Wanddicke ortlich vermindert wird.

ANMERKUNG  Spezielle ZfP-Anforderungen gelten in EN 13445-5:2014 sofern fur eine Konstruktion die Dicke an der Naht
nicht groBer ist als 1,4 e;.

7.6.6.2 Auslegung

Die erforderliche Wanddicke e; der Zylinderschale an der Verbindungsstelle ist gleich dem gréReren der Werte fiir
€1 und e;, wobei g; wie folgt berechnet wird:

Man nehme einen Wert flr e; an und berechne:

1 D¢ tan(a)
== [=. ——>= 015 7.6-11
p 3\ej 1+1/ cos(a) ( )
P-Dc-f
T
(7.6-12)

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

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

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

Diese Wanddicke muss bis zu einem Abstand von der Verbindung von mindestens 1,4l; entlang des Zylinders
beibehalten werden.
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Bild 7.6-3 — Werte fur gfur Kegel-Zylinder-Verbindung ohne Krempe an der grof3en 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-e;-1; betragt. Des weiteren kann die Wanddicke der Kegelschale nahe der Verbindungsstelle erhéht

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,-l, betragt.

7.6.6.3 Nachrechnung

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

a) Pnax nach Gleichung (7.4-3) fir die Zylinderschale berechnen.

b) Pmax Nach Gleichung (7.6-4) fir die Kegelschale berechnen.

c) Die Berechnungswanddicke e;, der verstarkten Zylinderschale an der Verbindungsstelle ermitteln.
d) Die Berechnungswanddicke e,, der verstarkten Kegelschale an der Verbindungsstelle ermitteln.
€) Pmax 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 Wertvon B aus Gleichung (7.6-11) berechnen; dann ist

2f -ej
B-Dc

(7.6-13)

Pmax =

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

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

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

2) Den Wert von |, berechnen.

l1=14 {Dc-e1a (7.6-14)

3) Istdie Wanddicke Uber die Lange |, konstant, dann ist e, 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 Néaherung.
e =A/h (7.6-15)
Das Ergebnis ist annehmbar, wenn der Wert nicht gré3er ist als der in Schritt 1) geschatzte Wert.

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

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

Dc-€e2a

oos (o) (7.6-16)

I, =

7.6.7 Kegel-Zylinder-Verbindung mit Krempe an der grof3en Kegelgrundflache

7.6.7.1  Geltungsbereich

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

a) Die Krempe weist Torusform und gleichmaRige Ubergénge zur benachbarten Kegel- bzw. Zylinderschale auf.
b) Der innere Krimmungsradius der Krempe ist r < 0,3 D..

ANMERKUNG  Dieser Abschnitt schreibt keinen Mindestwert fiir den Kriimmungsradius der Krempe vor.

7.6.7.2 Auslegung
Der Wert e; wird nach folgendem Verfahren berechnet:

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

1 |D¢ tan(«)
B== /__.—_0,15 (7.6-17)
3Vej 1+1/ycos(a) Documents
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p= 0,028r o (76_18)

JDc-ej 1+1/ Jeos(a)

P

y=1+ (7.6-19)
12[1+02J
P
_P-D.-B .
&= %, (7.6-20)

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

ANMERKUNG  Der fur 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 grolReren 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 |; 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 gréf3eren
Werte von e, bzw. e;. Diese Dicke muss bis zu einem Abstand von mindestens 1,4 |, von der Verbindungsstelle

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

7.6.7.3 Nachrechnung
Der héchstzulassige Berechnungsdruck P,.. flir 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 erfillt werden.

c) Pmax nach Gleichung (7.4-3) mit e, = e, fUr die Zylinderschale berechnen.

d) Pmax Nach Gleichung (7.6-4) mit eqona =€2, flr die Kegelschale berechnen.

e) Der Wertvon g ist der kleinere der fir e;, und e,, ermittelten Werte.

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

2f-7~ej

P 7.6-21
max =55 (7.6-21)

g) Der hochstzuléassige Berechnungsdruck ist der niedrigste der in den Schritten c¢), d) und f) ermittelten Drucke.
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 I, von der VPrbinduanwnrtﬁ
(siehe Bild 7.6-4). Document Sharing Hub
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b) Die Wanddicken erfillen die Anforderungen in 7.4.2 und 7.6.4.

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 fiir e; und e, wahlen.;

s=== (7.6-22)
€1
Fur s < 1 qilt:
2
r=s|—> +,/1+S (7.6-23)
cos(a) 2
Firs > 1 gilt:
2
=1+ _|s {2 1+s }
cos
(@) (7.6-24)
ﬂH: 0’4 & .M.’.(LS
Ver ¢ (7.6-25)
Wenn nachstehende Gleichung erfullt ist
2f .z
p<ZiZ®l (7.6-26)
D¢ By

sind die Werte fiir e; und e, annehmbar. Andernfalls die Berechnung mit héheren Werten firr e; und e, wiederholen.

ANMERKUNG  Nach vorstehenden Gleichungen werden e; und e; nicht getrennt berechnet. Diese Werte kdnnen beliebig so
gewahlt werden, wie es fiir die Auslegung zweckméaRig ist, d. h. um beispielsweise einen glnstigen Wert fir I oder I, 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 I, werden auch
weiterhin ab der Verbindungsstelle (dem Schnittpunkt der Mittellinien von Zylinder- und Kegelschale)
gemessen.

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

7.6.8.3 Nachrechnung

Der hochstzulassige Berechnungsdruck P, flr eine bestimmte Geometrie und Normalbetriebslastfalle, wird wie
folgt ermittelt:

2f-z-e1a
DC.ﬂH

(7.6-27)

Pmax =

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

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

ANMERKUNG 2 Die Berechnungswanddicken koénnen die erforderliche Wanddicke Ubersteigen, ohne deshalb zu einer
Zunahme von Iy bzw. |> 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 groRer sein darf als die Differenz ihrer Radien. Die erforderliche Wanddicke
fur die Verbindung an der groBen Kegelgrundflache wird nach 7.6.6 und fur die Verbindung an der kleinen
Kegelgrundflache nach 7.6.8 ermittelt. Der groRere der beiden Werte ist auf die gesamte Kegelschale
anzuwenden. Fir den Winkel « wird der gréf3te Winkel zwischen Kegel- und Zylinderschale eingesetzt.

Legende

1 Mittellinienversatz

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

7.7.1 Zusatzliche Symbole und Abkirzungen

Die folgenden Symbole und Abkiirzungen gelten zusatzlich zu denen in 7.5.1.
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As 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)

LS Beiwert fur die Verschwéchung durch den Stutzen nach Gleichung (7.7-10)
di Innendurchmesser des Stutzens

X Beiwert nach Definition in Gleichung (7.7-11) oder (7.7-15)

Vv 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 gewodlbten Bdden mit Stutzen
auBRerhalb des in 9.7.2.4 definierten Zentralbereiches enthalten, fir die daher Abschnitt 9 nicht anwendbar ist.

Die Bedingungen sind beschrankt auf Klopper- und Korbbogenbdden mit

d/D. < 0,6 (7.7-1)
und
d; <6.7 (7.7-2)
€5 'De

Die Stutzenachse und die Behalterachse mussen 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 AuBenerzeugender in Fortsetzung des zylindrischen Bodenansatzes sind erfasst.

Die Bedingungen in 7.7 durfen auch fir elliptische Bdéden mit einem Durchmesserverhéltnis 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 WanddickenvergréBerung ist im gesamten Krempenbereich
erforderlich. Verstarkungsscheiben sind nicht zuléssig. 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 25,/ e, -r (gemessen entlang der Oberflache), ist die Anwendung dieser

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

7.7.3 Auslegung

Fur Kldpperboden gilt:

V = logso (1000 ?J (7.7-3)
A =max (0,5; 0,264 + 0,938V - 0,592V 2 + 0,14V %) (7.7-4)
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B=min (4,2 : 4,9 - 2,165V + 0,151V ?) (7.7-5)
d; . o

S =max| A+B ;140,38 -1 (7.7-6)
De De

Fur Korbbogenbdden gilt:

V= IOglo (1000 ;j (77'7)
A=0,54+0,41V - 0,044V ° (7.7-8)
B=7,77 - 4,53V + 0,744V ? (7.7-9)
di . di
B =max| A+B—-;1+05B —- (7.7-10)
k D D
e e

In Gleichung (7.5-2) und in Bild 7.5-1 muss P durch Pf3, 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_fR als Funktion
von P/f und di/De an.

25 ——
—_—,/D.=0 ]
— —= =0, /De=0,1 _]
2.3 ~__ 1 T T | [ [T [ [ [ """ d,/D.=02 —]
- S —-—-d,/De=03 —]
~ N —
2.1 - S = =d/De =04 —
R ~ ——d/De =05 —
> . d,/D, =06 —
1.9 st N
— ,\ -
~ _ ~ A <
« V7 = ~< .
< S .
N >~ P
s ~I- N -
: = 3 ~
------- N ~
- ~
1.3 _ = _ S
_____ B - == ~.
= ~ ~
— ~ ~) S~
1.1 = - S
— = - — ~——NC
— = = ~
09 e = G SE - T T .
'-:.: =~ —= = = ~ -
e~ _ e ~ . 11
0.7 T~ -
B— >
0.5 ==
0.001 0.010 0.100
P/f
Bild 7.7-1 — Auslegungswerte fur Klopperbdden (VerhaltnisgrofRen)
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3.0 T T 11
d;/De=0
—==d,/De=0,1 ]
N \\ ----- d,/D.=0,2
."‘. \ —-—-d;/De=03 —
25 s < T T d/De =04
> N ——d /D =05 -]
- . < < di/D. =06 -
~ = .
20 e S \\\
@ ~ - i ~ \\\
9: ~ M~ - ~ \\
E = ~ ~ \
" h 1= N~ + ~ \\
S S ‘ N} ‘ \\\
—-'_‘--..____‘.— . = "'-..' N \\_
1.0 S = [ B I S . RS
0.5
0.001 0.010 0.100
P/f

Bild 7.7-2 — Auslegungswerte flr Korbbogenbéden (Verhaltnisgroflen)

7.7.4 Nachrechnung

Der einer gegebenen Geometrie des Behélters entsprechende héchstzulassige 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 g. fuhrt.

Fur Kldpperbdden gilt:

X = log,, [1ooo|e3—aj (7.7-11)
A; = 1,07 max(0,71 - X ; 0,19X + 0,45) (7.7-12)
B, =1,024 min (3+5X) 1 (7.7-13)
0241+0116(X —0,26)°
( di . di ]
B =max| A, +B; —;1+ 03B, —- (7.7-14)
De De
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Fur Korbbogenbdden gilt:

X =log,, [1000 g—aj (7.7-15)
A= 1 8 (7.7-16)
1136 +0,0053 (L;ej
i
B. = (8,87 - 4,35X + 0,19X°) (7.7-17)
By = max (1+o1ﬂ) (A1+ Bli] -(1+11ﬂ) [1+05|31ﬂ] (7.7-18)
“ ' De De , De ’ De

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

7.7.5 Bdden mit mehreren Stutzen im Krempenbereich

Die in Abschnitt 9 enthaltenen Anforderungen an Bdden mit mehreren Ausschnitten gelten auch fur 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 vollstdndig in diesem Mittelbereich, muss die
Stegbreite mindestens gleich der Halfte der Summe der beiden Ausschnittsdurchmesser der Stutzen sein.
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8 Schalen unter AuRendruck

8.1 Zweck

Dieser Abschnitt berticksichtigt die Belastungen von Schalen durch AuRendruck. Die Anforderungen gelten fir
versteifte und unversteifte Zylinder-, Kegel- und Kugelschalen sowie gewélbte Béden.

Die Anforderungen gelten ebenfalls fiir den Zeitstandbereich, allerdings unter den in Abschnitt 19 angegebenen
Bedingungen sowie unter der Annahme, dass die Formabweichung wéahrend der Kriechverformung die in
EN 13445-4:2014 festgelegten Werte nicht Gberschreitet.

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

8.2.1
Zuléssige Elastizitatsgrenze
die in diesem Abschnitt fir die Auslegung unter AuRendruck angewendete Elastizitatsgrenze.

8.2.2

Schwere Versteifung

Versteifungsring, vom Konstrukteur als 'schwere’ Versteifung ausgelegt, auf den besondere Anforderungen dieses
Abschnitts zur Anwendung kommen

8.2.3

Leichte Versteifung

Versteifungsring, vom Konstrukteur als 'leichte' Versteifung ausgelegt, auf den besondere Anforderungen dieses
Abschnitts zur Anwendung kommen.

8.2.4

Versagen zwischen zwei Versteifungen

Versagen des Abschnitts einer Zylinderschale zwischen zwei Versteifungsringen oder zwischen einem
Versteifungsring und einem Behalterboden

8.25
Gesamtversagen
Versagen des Abschnitts einer Zylinderschale, der durch eine leichte oder schwere Versteifung verstarkt ist

8.2.6

Ebene mit tragender Versteifung

Behalterboden oder Ebene, der/die den Behalter in zwei Teile unterteilt, von denen ein jedes separat in bezug auf
den AuRR3endruck behandelt wird

8.2.7
Sicherheitsbeiwert
Verhéltniswert des niedrigsten geschatzten Versagensdrucks zum Berechnungsdruck

8.2.8

Seitliche Auslenkung von Versteifungen
Seitliche Verdrehung einer Versteifung um seine Verbindungsstelle mit der Schale

8.3 Zusatzliche Symbole und Abklrzungen
Die folgenden Symbole und Abkiirzungen gelten zuséatzlich zu denen in Abschnitt 4.
a Schalenlange plus Heiz-/Kuhlwendel, siehe Bilder 8.5-11 und 8.5-12;

A, Querschnittsflache der Versteifung plus mittragende Schalenlange (siehe Gleichung 8.5.ﬁa'cuments
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