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Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 29. Mai 2002 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu erfillen, 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 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, Danemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland,
Island, Italien, Luxemburg, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Portugal, Schweden, Schweiz, Spanien, der Tschechischen Republik und
dem Vereinigten Konigreich.
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Vorwort

Dieses Dokument EN 13530-2:2002 wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 268 ,Kryo-Behalter” erarbeitet,
dessen Sekretariat vom AFNOR gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Verdffentlichung eines
identischen Textes oder durch Anerkennung bis Marz 2003 und etwaige entgegenstehende nationale Normen
mussen bis Marz 2003 zurlickgezogen werden.

Diese Europaische Norm wurde zur Bezugnahme ins RID und/oder in die technischen Anhdnge des ADR
vorgeschlagen. Daher gelten die in diesem Zusammenhang in den normativen Verweisungen aufgeflhrten
Normen, welche Grundanforderungen des ADR/RID umfassen, die in der vorliegenden Norm nicht behandelt
wurden, nur dann als normativ, wenn diese Normen selbst im RID und/oder in den technischen Anhangen des ADR
in Bezug genommen werden.

EN 13530 besteht aus den folgenden Teilen mit dem Titel Kryo-Behélter — Grol3e ortsbewegliche, vakuum-isolierte
Behélter

— Teil 1: Grundanforderungen,

— Teil 2: Bemessung, Herstellung, Uberwachung und Priifung,

— Teil 3: Betriebsanforderungen.

Die Anhange A, D und F sind informativ, die Anhange B, C und E sind normativ.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden Lander
gehalten, diese Europaische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Danemark, Deutschland, Finnland, Frankreich,

Griechenland, Irland, Island, Italien, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Portugal, Schweden,
Schweiz, Spanien, die Tschechische Republik und das Vereinigte Konigreich.
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1 Anwendungsbereich

Diese Europaische Norm gilt fir die Bemessung, Herstellung und Priifung von groR3en ortsbeweglichen, vakuum-
isolierten Kryo-Behaltern mit einem Fassungsraum von mehr als 1000 Liter fir festverbundene Tanks (von Tank-
oder Schienenfahrzeugen), Aufsetztanks, Tanks von Batterie-Fahrzeugen und Tankcontainern (TC) fir tiefgekulhlte
verflissigte Gase im Sinne der Regelungen fiir die Beforderung gefahrlicher Giter.

Diese Norm gilt fir groBe ortsbewegliche, vakuum-isolierte Kryo-Behalter mit Fluiden, die in EN 13530-1:2002
festgelegt sind, und sie gilt nicht fir giftige Fluide.

Diese Europédische Norm enthalt keine allgemeinen Anforderungen an Fahrzeuge wie z.B. an Fahrgestell,
Bremsen, Beleuchtung usw., diese missen mit den relevanten Normen/Gesetzen Ubereinstimmen.

2 Normative Verweisungen

Diese Europaische Norm enthalt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen
Publikationen. Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die Publikationen
sind nachstehend 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 287-1:1992, Priifen von Schweilern — Schmelzschweillen — Teil 1: Stéhle.
EN 287-2:1992, Priifen von SchweiBern — Schmelzschweillen — Teil 2: Aluminium und Aluminiumlegierungen.

EN 288-1:1992, Anforderung und Anerkennung von Schweilverfahren fiir metallische Werkstoffe — Teil 1:
Allgemeine Regeln fiir das Schmelzschweil3en.

EN 288-3:1992, Anforderung und Anerkennung von SchweilBverfahren fiir metallische Werkstoffe — Teil 3:
SchweilBverfahrenspriifungen fiir das Lichtbogenschweil3en von Stéhlen.

EN 288-4:1992, Anforderung und Anerkennung von SchweilSverfahren fiir metallische Werkstoffe — Teil 4:
SchweilBverfahrenspriifungen fiir das Lichtbogenschweil3en von Aluminium und seinen Legierungen.

EN 288-8:1992, Anforderung und Anerkennung von Schweillverfahren fiir metallische Werkstoffe — Teil 8:
Anerkennung durch eine Schweil8priifung vor Fertigungsbeginn.

EN 473:2000, Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der zerstérungsfreien Priifung.

EN 875:1995, Zerstérende Priifung von Schweillverbindungen an metallischen Werkstoffen — Kerbschlagbiege-
versuch — Probenlage, Kerbrichtung und Beurteilung.

EN 895:1995, Zerstérende Priifung von SchweilBverbindungen an metallischen Werkstoffen — Querzugversuch.
EN 910:1996, Zerstérende Priifungen von Schweillndhten an metallischen Werkstoffen — Biegepriifungen.

EN 1252-1:1998, Kryo-Behélter — Werkstoffe — Teil 1: Anforderungen an die Zahigkeit bei Temperaturen unter
- 80 °C.

EN 1252-2:2001, Cryogenic vessels — Materials — Toughness requirements for temperature between — 80 °C and
- 10 °C.

EN 1418:1997, Schweil3personal — Priifung von Bedienern von Schweileinrichtungen zum Schmelzschweil3en
und von Einrichtern fiir das Widerstandsschwei3en fiir vollmechanisches und automatisches Schweil3en von
metallischen Werkstoffen.
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EN 1435:1997, Zerstérungsfreie Priifung von Schweillverbindungen —  Durchstrahlungspriifung von
SchmelzschweilBverbindungen.

EN 1626:1999, Tiefkalte Behéalter — Ventile fiir tiefkalten Betrieb.

EN 1797:2002, Kryo-Behélter — Vertréglichkeit von Gas/Werkstoffen.

EN 10028-4:1994, Flacherzeugnisse aus Druckbehélterstdhlen — Teil 4: Nickellegierte kaltzdhe Stéhle.
EN 10028-7:2000, Flacherzeugnisse aus Druckbehélterstdhlen — Teil 7: Nicht rostende Stéhle.

EN 12300:1998, Kryo-Behélter — Reinheit fiir den tiefkalten Betrieb.

EN ISO 6520-1:1998, Schweillen und verwandte Prozesse — Einteilung von geometrischen Unregelméalligkeiten
an Metallen — Teil 1: Schmelzschweil3en (ISO 6520-1:1998).

EN 13068-3:2001, Zerstérungsfreie Priifung — Radioskopische Priifung — Teil 3: Allgemeine Grundlagen fiir die
radioskopische Priifung von metallischen Werkstoffen mit Réntgen- und Gammastrahlen.

prEN 13445-3:1999, Unbefeuerte Druckbehélter — Teil 3: Konstruktion.
EN 13530-1:2002, Kryo-Behélter — Ortsfeste, vakuum-isolierte Behélter — Teil 1: Grundanforderungen.

prEN 13648-3:2001, Kryo-Behélter — Sicherheitseinrichtungen gegen Druckiberschreitung — Teil 3: Ermittlung
des erforderlichen Ausflusses; Ausflussmassenstrom und Gré3enbemessung.

ISO 1106-1:1984, Empfohlene Praxis fiir die radiographische Untersuchung schmelzgeschweil3ter Verbindungen in
Stahlplatten bis zu 50 mm Dicke.

3 Begriffe und Symbole

Fir die Anwendung dieser Europaischen Norm gelten die folgenden Begriffe und Symbole.

3.1 Begriffe
Fur die Anwendung dieser Europaischen Norm gelten die folgenden Begriffe zusatzlich zu denen in Teil 1.

3141

groBer ortsbeweglicher Kryo-Behilter

Behalter mit einem Fassungsraum von mehr als 1 000 | fir den Transport fir eines oder mehrere tiefkalter Fluide,
der aus einem Innenbehalter, einem Auflienmantel, allen Armaturen und Ausristungsteilen zusammen mit einem
zusatzlichen Rahmen (Gestell) besteht

3.1.2

festverbundenerTank (Tankfahrzeug)

grolRer ortsbeweglicher Behalter, der dauerhaft an einem Fahrzeug oder Fahrgestell befestigt ist oder stattdessen
verwendet wird

313

Aufsetztank

groBer ortsbeweglicher Behalter, der nicht dauerhaft an einem Fahrzeug befestigt ist. Wenn er mit einem
Transportfahrzeug verbunden ist, erfillt er die Anforderungen an einen festverbundenen Tank. Er ist so ausgelegt,
dass er nur im leeren Zustand angehoben werden kann

314
Innenbehilter
Behalter, der fir die Aufnahme des tiefkalten Fluids vorgesehen ist
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3.1.5
AuBenmantel
gasdichte Umhillung, die den Innenbehalter umfasst und sicherstellt, so dass das Vakuum aufrechterhalten bleibt

3.1.6

automatisches Schweiflen

Schweillen, bei dem die Parameter automatisch Uberwacht sind. Einige dieser Parameter kdnnen fur einen
Grenzbereich fest eingestellt sein — bei Hand oder automatisch —, damit wahrend des Schweillens die festgelegten
SchweilRbedingungen beibehalten werden

3.1.7
zuldssiger Druck, p

maximaler Druck, der unter den normalen Betriebsbedingungen entstehen kann, normalerweise der aus
Sicherheitsgriinden festgelegte Druck am oberen Teil der Ausriistung

3.1.8
Entlastungsplatte/-stopfen )
Atmospharendruck tragende(r) Platte/Stopfen, die/der nur die Entlastung infolge des inneren Uberdruckes zulasst

3.1.9

Berstscheibeneinrichtung

in sich schlieRende Einrichtung gegen Druckiberschreitung, die auf Differenzdruck anspricht und die so konstruiert
ist, dass sie durch das Bersten der Berstscheiben ihre Funktion erfiillt. Sie umfasst die Gesamtheit der eingebauten
Teile, gegebenenfalls einschliel3lich Berstscheibenhalter

3.2 Symbole

Fir die Anwendung dieser Europaischen Norm gelten die folgenden Symbole.

c Zuschlag fiir Korrosion mm
di Innendurchmesser eines Rohres oder Stutzens mm
d,  Aulendurchmesser eines Rohres oder Stutzens mm
f schmale Seite einer rechteckigen oder elliptischen Platte mm
1, Beullange mm
n Anzahl -

p Berechnungsdruck wie in 4.3.2.2 definiert bar
De zuldssiger Aul3endruck, begrenzt durch elastisches Einbeulen bar
px  Vverstarkender Druck bar
Dp zulassiger Aullendruck, begrenzt durch plastische Verformung bar

Pt Prifdruck (siehe 4.2.3.2)

r Radius, z. B. innerer Krempenradius eines gewdlbten Bodens und von Kegeln mm
s erforderliche Wanddicke einschlie3lich Zuschlage mm
Se ausgefiihrte Wanddicke mm
v Faktor zur Berlicksichtigung der Ausnutzung der zulassigen Bemessungsspannung in -

Flgeverbindungen oder Faktor zur Berlcksichtigung von Verschwachungen

X (Abklinglangenbereich) Entfernung, tber die die vorherrschende Spannung entsprechend der mm
Annahme wirkt

A Flache mm?

C, p Berechnungsbeiwerte -

D Durchmesser Documents
D,  Aulendurchmesser, z. B. einer Zylinderschale DocumdntiBharing Hub
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D; Innendurchmesser, z. B. einer Zylinderschale mm

E Elastizitatsmodul N/mm?

1 Flachentragheitsmoment mm*

R,  scheinbare Streckgrenze oder 0,2 %- Dehngrenze (1%-Dehngrenze fur austenitische Stahle) N/mm?

R, Mindestwert der Zugfestigkeit (tatséchlicher oder garantierter Wert) N/mm?

K Festigkeitskennwert N/mm?

R Krimmungsradius, z. B. innerer Scheitelradius einer Woélbung mm

S Sicherheitsbeiwert beim Bemessungsdruck -

Sk Sicherheitsbeiwert gegen elastisches Einbeulen beim Bemessungsdruck -

S, Sicherheitsfaktor gegen plastische Verformung beim Bemessungsdruck -
Hilfswert -

v Querkontraktionszahl -

u Unrundheit -

4 Bemessung
4.1 Maoglichkeiten fur den Nachweis der Bemessung

4.1.1 Allgemeines
Der Nachweis der Bemessung muss nach einer der Moéglichkeiten von 4.1.2, 4.1.3 oder 4.1.4 durchgefihrt werden.

Metallische Werkstoffe fur tiefkalte Temperaturen missen die Anforderungen in den jeweiligen Abschnitten von
EN 1252-1:1998 oder EN 1252-2:2001 erfullen.

Bei 9 %-Nickel-Stahl missen die zusatzlichen Anforderungen von Anhang B erfullt werden.

4.1.2 Rechnerischer Nachweis

Die Berechnung aller druckfiihrenden und lasttragenden Bauteile muss durchgefiihrt werden. Die Dicken der
druckfuhrenden Teile des Innenbehélters und des AuRenmantels durfen nicht kleiner sein als in 4.3 gefordert. Unter
Umstanden kdénnen zusatzliche Berechnungen erforderlich werden, um die Bemessung fir die
Betriebsbedingungen einschliellich einer Toleranz fir dynamische Belastungen nachzuweisen.

4.1.3 Rechnerischer Nachweis und Druckverstiarkung

Die Druckhaltefahigkeit der Innenbehalter, die aus austenitischem rostfreien Stahl hergestellt wurden mit
Druckverstarkung, muss nach Anhang C bemessen werden.

4.1.4 Rechnerischer und experimenteller Nachweis

Wenn ein rechnerischer Nachweis fiir die Bemessung nicht moglich ist, dirfen planmaRige und kontrollierte
experimentelle Mittel angewendet werden unter der Voraussetzung, dass die Ergebnisse die in 4.3 geforderten
Festigkeitskennwerte bestatigen. Ein Beispiel ware die Anwendung von Dehnungsmessstreifen zur Bewertung der
Hohe der mechanischen Beanspruchung.

4.2 Allgemeine Anforderungen fiir die Bemessung

4.21 Allgemeines
Die Anforderungen in 4.2.2 bis 4.2.7 gelten fir alle Behalter unabhangig von der flir dei I"ech\/\ggﬁ%@sgtﬁ
verwendeten Option. Document Sharing Hub
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Im Falle der Erhéhung von mindestens einer der folgenden Parameter muss das urspriingliche Programm fiir den
Nachweis der Bemessung unter Berucksichtigung dieser Modifikation wiederholt werden:

— der max. zuldssiger Arbeitsdruck;

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

— das max. TARA-Gewicht des Innenbehalters;

— die Nennlange und/oder Durchmesser des Innenbehalters,

oder im Falle jeder Veranderung im Hinblick auf:

— den Werkstoff-Typ oder die Sorte (z. B. von rostfreien Stahl auf Aluminium);

— die grundlegende Form;

— eine Verringerung der Werkstoffeigenschaften des verwendeten Werkstoffes;

— eine Modifizierung der Auslegung eines Bemessungsverfahrens flir alle unter Spannung stehenden Teile,

insbesondere soweit das Unterstiitzungssystem zwischen dem Innenbehalter und dem Auflenmantel oder dem
Innenbehalter selbst oder dem Schutzrahmen, falls vorhanden, betroffen ist.

4.2.2 Bemessungsspezifikation

Damit die Bemessung erstellt werden kann, missen folgende Angaben, die einen bestimmten Behalter definieren,
verfligbar sein:

— zulassiger Arbeitsdruck;

— vorgesehene zu verwendende Fluide;

— Flussigkeitsinhalt;

— Male und zulassiges Gewicht unter Berlicksichtigung der Fahrzeugeigenschaften;
— Lage der Befestigungspunkte und Belastungen in diesen Punkten;

— Beflill- und Entnahmeraten,;

— Bereich der Umgebungstemperatur, falls von EN 13530-1:2002, 7.2, abweichend.

Es ist eine Bemessungsunterlage in Form von Zeichnungen mit Text zu erstellen, die die obigen Angaben sowie
gegebenenfalls Folgendes enthalt:

— die Angabe, welche Bauteile durch Berechnung, durch Druckverstarkung, welche durch Experiment und
aufgrund von Erfahrungen nachgewiesen sind;

— Zeichnungen mit den Maf3en und Dicken der lasttragenden Bauteile;

— die Spezifikation aller lasttragenden Werkstoffe einschlielllich Sorte, Klasse, Vergitung, Prifungen usw.,
soweit zutreffend;

— die Art der Werkstoffprifbescheinigungen;

— Ort und genauere Angaben zu den Schweil’ndhten und anderen Verbindungen, Schweil3- und andere
Verbindungsverfahren, Zusatzwerkstoffe, Verbindungsmaterialien usw., soweit zutreffend;
— Berechnungen fiir den Nachweis, dass diese Norm erfiillt ist; Documents
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— Prifprogramm fur den Nachweis der Bemessung;
— Anforderungen fiir die zerstérungsfreien Priifungen;
— Anforderungen fir die Druckpriifungen;

— Anordnung der Rohrleitungen einschlieBlich Bauform, GroRBe und Ort aller Absperrarmaturen und
Druckentlastungseinrichtungen;

— genauere Angaben zu den Anhebepunkten und zum Anhebverfahren.
4.2.3 Bemessungslasten

4.2.31 Aligemeines

Der grolke ortsbewegliche Kryo-Behalter muss sicher den mechanischen, thermischen und chemischen Be-
lastungen, denen er wahrend der Druckprifung und des bestimmungsgemaRen Gebrauchs ausgesetzt ist,
standhalten, wie nachstehend angegeben.

Zur Berucksichtigung der Bemessungslasten wahrend des Transportes muissen die statischen Lasten durch
statische plus dynamische Lasten ersetzt werden. Die statischen Lasten missen wie folgt sein:

— in Fahrtrichtung : 2 x Gesamtmasse;
— rechtwinklig zur Fahrtrichtung : 1 x Gesamtmasse;
— senkrecht von unten nach oben : 1 x Gesamtmasse;
— senkrecht von oben nach unten : 2 x Gesamtmasse.
Jede dieser Lasten wirkt fur sich unter Berlicksichtigung der Masse der zu betrachtenden Komponenten.
4.2.3.2 Innenbehilter
Es muss davon ausgegangen werden, dass die folgenden Lasten mit Ausnahme von a) in Kombination wirken:
a) Druckprifung: Der Wert fir den Nachweis muss sein:

pr 213(p, +1) bar (1)
untersucht an jedem Behalterelement, wie z. B. Korper usw.

D ist der maximal zul&ssige Druck in bar.
Das 1 bar ist addiert worden, um das aufRere Vakuum zu berlcksichtigen.
Der Innenbehalter muss in der Lage sein, dem Prifmedium ohne eine plastische Verformung zu widerstehen.
Der Mindest-Prifdruck muss 3 bar betragen.

b) Druck p- wéhrend des Betriebes, wenn:
pc =ps +pp +1bar 2)
darin sind

P der Druck, in bar, den der FlUssigkeitsinhalt auslbt, wenn der Behalter bis zu seinem Fassungsvermdgen

gefullt wird und jeder der Lasten in 4.2.3.1 ausgesetzt wird mit entweder Documents
1) einer Siedefliissigkeit bei Atmosphérendruck oder Document Sharing Hub
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2) einer tiefkalte Fllssigkeit bei ausgeglichenem Trippelpunkt oder FlieBpunkttemperatur bei
Atmosphérendruck.

c) Reaktionen an den Abstlutzpunkten des Innenbehdlters durch die Masse des Innenbehélters und seines
Inhaltes und jeder der Lasten in 4.2.3.1;

d) Die Belastung, welche die Rohrleitungen infolge unterschiedlicher Warmeausdehnungen von Innenbehalter,
Rohrleitungen und AuRenmantel aufbringen.

Es sind folgende Falle zu untersuchen:

— Abkuhlung (Innenbehalter warm — Rohrleitung kalt),
— Befillen und Entnahme (Innenbehalter kalt — Rohrleitung kalt) und
— Lagerung (Innenbehailter kalt — Rohrleitung warm).

e) Die Belastung des Innenbehalters an seinen Abstitzungspunkten, wenn er sich von der Umgebungs- auf die
Betriebstemperatur abkuhilt.

4.2.3.3 AuBenmantel

Es muss in Betracht gezogen werden, dass die folgenden Lasten gegebenenfalls in Kombination wirken:
a) ein AufRendruck von 1 bar;

b) ein Innendruck gleich dem eingestellten Druck der Druckentlastungseinrichtung fir den Aulenmantel;

c) die Belastung durch den Innenbehéalter und seinen Inhalt an den Abstiutzungspunkten im AuRenmantel, wenn
dieser jeder Belastung nach 4.2.3.1 unterworfen wird;

d) die Belastung durch die Rohrleitung entsprechend 4.2.3.2 d);

e) die Belastung an den Abstltzungspunkten des Innenbehalters im Aufienmantel, wenn sich der Innenbehalter
von der Umgebungs- auf die Betriebstemperatur abkihlt und wenn er in Betrieb ist;

f) Belastungen an den Befestigungspunkten des Aufienmantels durch den ortsbeweglichen Kryo-Behalter und
seinem Inhalt bei voller Beflillung, wenn er jeder dynamischen Belastung ausgesetzt ist.

4.2.3.4 Selbsttragende Behilter

Bei Fahrzeugen, bei denen der Innenbehalter und moglicherweise der Aufienmantel selbstragend sind, miissen der
Innenbehalter und AuRBenmantel so berechnet werden, dass sie den dadurch entstehenden Beanspruchungen
neben anderen auftretenden Beanspruchungen (siehe 4.2.3.2 c¢) und 4.2.3.3 f)) standhalten kénnen.

4.2.3.5 Abstiitzungen des Innenbehalters

Die Abstitzungen des Innenbehélters missen fur die in 4.2.3.2 c) angegebene Belastung plus die Belastungen
durch die differentiellen Warmebewegungen geeignet sein.

4.2.3.6 Schwallbleche

Der Innenbehalter muss durch Schwallbleche unterteilt sein, damit die Stabilitdt und die Begrenzung der dynami-
schen Belastungen aufgrund der Anforderungen von 4.2.3 gegeben sind, wenn er zu mehr als 80 % seines
Fassungsraumes gefullt oder tatsachlich leer ist. Die Flache des Schwallbleches muss mindestens 70 % der
Querschnittsflache dieses Behalters betragen.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Begrenzung des Rauminhaltes bis zu 7 500 Liter zwischen den Schwallblechen
diesen Anforderungen geniigt. Documents
Document Sharing Hub

10
Full document details: DIN EN 13530-2:2003-01


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-13530-2-2003-01
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-13530-2-2003-01

EN 13530-2:2002 (D)

Die Schwallbleche und ihre Befestigungen an der Behalterwand mussen den Belastungen infolge eines Druckes
auf die Flache des Schwallbleches standhalten. Dieser Druck errechnet sich aus der Masse der Flissigkeit
zwischen den Blechen infolge einer Beschleunigung mit 2 g ( 4.2.3).

4.2.3.7 Abstiitzungen des AuBenmantels

Die Abstltzungen des Aulienmantels missen fiir die in 4.2.3.3 angegebene Belastung berticksichtigt werden.

4.2.3.8 Befestigungspunkte

Die Befestigungspunkte miissen zum Befestigen des groRen ortsbeweglichen Kryo-Behdlters am Fahrzeug
geeignet sein, wenn er jeder dynamischen Belastung nach 4.2.3 ausgesetzt ist.

4.2.3.9 Schutz der Einrichtungen an der Oberseite

Die Einrichtungen und Ausrustungsteile auf der Oberseite des Behalters missen gegen Beschadigung bei einem
eventuellen Uberrollen geschitzt sein. Dieser Schutz kann aus Verstarkungsreifen, Schutzkappen oder Teilen
eines quer oder l1angs angeordneten Profils bestehen, die einen wirksamen Schutz bieten.

4.2.3.10 Stabilitat

Die Breite Uber alles der Aufstandsflache am Boden (Entfernung zwischen den &ufReren BerUhrungspunkten des
rechten und des linken Reifens einer Achse mit dem Boden) muss mindestens 90 % der Hohe des Schwerpunktes
des beladenen Tankfahrzeuges betragen. Bei Sattelkraftfahrzeugen darf die hdchstzuldssige Achslast des
Sattelanhangers 60 % der zulassigen Gesamtmasse des Sattelkraftfahrzeuges nicht Gbersteigen.

4.2.3.11 Rohrleitungen und Ausriistungsteile

Rohrleitungen einschlieBlich Ventilen, Armaturen und Abstitzungen missen fir die folgenden Belastungen
bemessen sein, wobei mit Ausnahme von Punkt a) in Betracht gezogen werden muss, dass die Lasten in
Kombination wirken:

a) Druckprifung: mindestens gleich dem zulassigen Arbeitsdruck pg plus 1 bar fir die Rohrleitungen innerhalb
des Vakuummantels;

b) Druck im Betrieb: mindestens gleich dem an der Druckentlastungseinrichtung des Systems eingestellten
Druck;

c) die thermischen Belastungen nach 4.2.3.2 d);

d) dynamische Belastungen;

e) Einstelldruck der Entlastungseinrichtungen, soweit vorhanden,;

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

Die Ausrustungsteile missen so geschutzt und angebracht sein, dass sie wahrend des Transportes gegen
Losreif3en gesichert sind.

Bei flissigem Wasserstoff ist insbesonders die Mdglichkeit der Luftkondensierung an unisolierten kalten Teilen zu
bericksichtigen.

Die Dichtheit der Bedienungsausriistung muss auch beim Umkippen des Tankfahrzeuges gewahrleistet sein. Die
Dichtungen mussen aus einem Werkstoff nach EN 1797:2000 sein, der sich mit dem beférderten Gut vertragt.

Jeder Tank mit Untenbeflilung oder -entleerung muss mit zwei hintereinander liegenden, voneinander
unabhangigen Verschlissen versehen sein, wobei der erste aus einer mit dem AuRenmantel verbundenen dulReren
Absperreinrichtung versehen sein darf, wenn diese durch einen Schutz, der mindestens dieselbe Sicherheit wie der

AulRenmantel bietet, gesichert ist. Documents
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Bei flissigen brennbaren Gasen muss der erste Verschluss mit einer schnellschlieRenden Absperreinrichtung
versehen sein, die bei einer ungewollten Bewegung des Fahrzeuges oder bei einem Brand automatisch schlief3t.
Das SchlieRen dieser Einrichtung muss auch aus sicherer Entfernung ausgeldst werden konnen. Alle
Entliftungsleitungen einschlieBlich der angeschlossenen Druckentlastungseinrichtungen und Abblaseventile
ermdglichen ein sicheres Entleeren. Das Geh&use mit den Uberwachungseinrichtungen muss beliiftet werden,
sodass sich keine brennbaren Gase ansammeln kénnen.

4.2.4 Ermiidung

Die Bemessung muss die Wechselbeanspruchungen des Innenbehélters, des Aulienmantels und deren
Zubehdrteile wahrend der normalen Betriebsdauer berlcksichtigen.

Bei Betrachtung fur den Fall der Ermudung ist die Dimensionierung der Belastungen nach 4.2.3 so auszufihren,

dass sie deren Einflissen angepasst wird. Es kann notwendig sein, besondere Einzelheiten fiir die Abstlitzungen
und Rohrleitungssysteme festzulegen, um somit Spannungserhéhungen vorzubeugen.

4.2.5 Korrosionszuschlag

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

4.2.6 Besichtigungsoffnungen

Besichtigungsoffnungen im Innenbehalter oder AuRenmantel werden nicht gefordert unter der Voraussetzung, dass
den Anforderungen in prEN 13458-3 gefolgt wurde.

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

ANMERKUNG 2  Der Innenbehalter befindet sich innerhalb des evakuierten Auenmantels; somit kann eine Korrosion an der
AulRenoberflache des Innenbehélters nicht eintreten.

ANMERKUNG 3  Der Verzicht auf Besichtigungséffnungen unterstutzt auch die sichere Aufrechterhaltung des Vakuums im
Isolationsraum.

4.2.7 Druckentlastung

Die Systeme missen so bemessen sein, dass sie den Anforderungen in 4.2.7.1 bis 4.2.7.3 genligen.

4271 Innenbehalter

Der Innenbehalter muss mit mindestens zwei Druckentlastungseinrichtungen ausgeristet sein, von denen
mindestens eine ein Abblaseventil ist. Die Einrichtungen dirfen in tblicher Weise angebracht werden.

Eine Einrichtung muss den Behalter gegen Uberdruclg infolge einer normalen Warmeeinstromung schitzen. Die
Einrichtungen zusammen mussen den Behalter gegen Uberdruck infolge

a) einer Warmeeinstréomung bei Vakuumverlust oder
b) einer Warmeeinstromung ohne Vakuumverlust bei geéffneter Stellung des Druckaufbausystems schitzen.

Uberdruck bedeutet einen Druck von mehr als 110 % des hdchstzuléssigen Arbeitsdruckes fiir die Bedingung a)
und einen Druck grof3er als der Prifdruck fur die Bedingung b) oder einen Druck grof3er als der Prifdruck minus
1 bar fur die Bedingung c).

Zur Berechnung der Auslegung der Druckentlastungseinrichtungen fiir den Innenbehalter missen diese
Einrichtungen mit prEN 13648-3:2001 Ubereinstimmen.

Das Druckentlastungssystem muss so dimensioniert sein, dass der Druckabfall wahrend des Ausstrdmens nicht
bewirkt, dass das Ventil sofort wieder schlief3t. Documents
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4272 AuBenmantel

Die Druckentlastungsarmaturen am Auf3enmantel missen Anhang F entsprechen.

Am Auflenmantel muss eine Druckentlastungseinrichtung eingebaut sein. Die Entlastungseinrichtung muss so
eingestellt sein, dass sie bei einem Druck von nicht mehr als 0,5 bar anspricht. Der Entlastungsquerschnitt der

Druckentlastungseinrichtung darf nicht kleiner als 0,34 mm? je Liter Fassungsvermogen des Innenbehélters sein,
muss aber einen Durchmesser von mindestens 10 mm haben.

4.2.7.3 Rohrleitungen

Jeder Abschnitt einer Rohrleitung, der tiefkaltes Fluid enthadlt und abgetrennt werden kann, muss durch eine
Entlastungsarmatur oder eine andere geeignete Entlastungseinrichtung geschutzt sein.

4.2.8 Absperrarmaturen

Die Absperrarmaturen missen EN 1626:1999 entsprechen.

4.2.9 Isolierung

Fir Sauerstoff oder Gase mit einer Siedetemperatur unter — 182 °C bei Atmospharendruck missen alle Werkstoffe
(einschliellich der warmeisolierenden Schutzeinrichtung) im Zwischenraum von Innenbehalter und AuR3enmantel
EN 1797:2001 entsprechen, da Sauerstoffanreicherung eintreten kann.

4.2.10 Fullfaktor

Bei Tanks fur brennbare Gase muss der Fillungsgrad so bemessen sein, dass bei Erwarmung des Inhalts auf die
Temperatur, bei der der Dampfdruck dem Offnungsdruck der Sicherheitsventile gleichkommt, das Volumen der
Flissigkeit 95 % des Fassungsraumes des Tanks bei dieser Temperatur nicht Gberschreitet. GroRe ortsbewegliche
vakuum-isolierte Behalter flr nicht-brennbare Gase durfen bei Fulltemperatur und Fulldruck zu 98 % gefiillt werden.
Es missen Mallnahmen vorgesehen werden, die sicherstellen, dass die Grenzwerte nicht Gberschritten werden.

4.2.11 Elektrische Leitfahigkeit
Alle metallischen Teile eines grolRen ortsbeweglichen vakuum isolierten Behdlters fir brennbare Gase missen
elektrisch miteinander verbunden sein. Der grof3e ortsbewegliche Behalter muss eine Erdungseinrichtung haben,

deren Erdungswiderstand weniger als 5 Ohm betragt. Alle metallischen Kontakte, die zu einer elektro-chemischen
Korrosion flhren, miissen vermieden werden.

4.3 Rechnerischer Nachweis

4.31 Allgemeines

Die Wanddicken des Innenbehalters und des Auflenmantels missen mindestens gleich denen sein, die nach
diesem Abschnitt bestimmt wurden.

4.3.2 Innenbehalter

4.3.21 Allgemeines

Bei Ermittlung der Wanddicken der druckfihrenden Teile mit den Berechnungsformeln in 4.3.6 mussen die
Informationen in 4.3.2.2 bis 4.3.2.6 beachtet werden.

Die tatsachliche Wanddicke darf nicht kleiner sein als in Tabelle 1 angegeben.

Documents
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Tabelle 1 — Mindestwanddicke des Innenbehalters

Innenbehilter Mindestwanddicke s, in Millimeter
Durchmesser D, in Millimeter fiir Referenzstahl 2
D <1800 3
1800<D 4

@  Bezugsstahl ist ein Werkstoff mit einem Produkt R, x 45 von 10 000.

Fir andere Werkstoffe ist die Mindestdicke nach folgender Formel zu berechnen:

464 x s,
S =
3 2
(Rm X AS)
darin sind
Ry, die Zugfestigkeit des gewahlten Werkstoffes, in Newton pro Quadratmillimeter; bei einer Umgebungstemperatur, die
nicht tiefer ist als die Temperatur bei Sattigung des Fluides bei dem Druck P,
As die Bruchdehnung des gewahlten Werkstoffes, in Prozent, bei gleicher Temperatur.

Die Mindestwanddicke darf jedoch nicht geringer sein als jene, die in 6.8 der technischen Anhange des ADR festgelegt ist,
wenn andere Werkstoffe verwendet werden.

Unter diesen Bedingungen kann die aquivalente Bezugs-Dicke des Stahls fiir den Innenbehalter wie folgt bestimmt

werden:
3\] (Rm x AS )2

—g Y m 7 3
P 464 ©)

darin bedeutet

sg die tatsachliche Wanddicke des Innenbehalters.

Die Werte flr R und A5 bei einer Temperatur, die nicht unter der verbliebenen Temperatur des Fluides bei einem
Druck P, liegen, missen nach der jeweiligen Werkstoffnorm bestimmt oder vom Werkstoffhersteller garantiert
werden.

4.3.2.2 Berechnungsdruck p

Der Berechnungsinnendruck p muss grofer als P, sein, wie in 4.2.3.2 a) definiert, oderpC, wie in 4.2.3.2.b) definiert,
korrigiert auf Betriebsbedingungen,

K
(wie z. B. xﬂ)
K

T

um die Kalteigenschaften des verwendeten Werkstoffes zu bertcksichtigen. Daraus folgt, dass K, in der folgenden
Formel angewendet werden muss, worin p als Bemessungsdruck angegeben ist.

Der Innenbehalter muss fir einen Aulendruck bemessen sein, der dem Ansprechdruck der
Druckentlastungseinrichtung des Aufienmantels entspricht.

4.3.2.3 Festigkeitskennwert K

4.3.2.3.1 Allgemeines

Der bei den Berechnungen zu verwendende Festigkeitskennwert K muss

Documents

— fiir austenitischen nicht rostenden Stahl und Aluminium, R, = die 1 %-Dehngrenze scin:
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— far Kohlenstoffstéhle, Aluminium und Aluminiumlegierungen, R, = Streckgrenze und, wenn nicht vorhanden,
die 0,2 %-Dehngrenze sein.

Fir Kohlenstoffstahle darf der obere Wert der Streckgrenze angewendet werden.

Zur Berechnung muss der Festigkeitskennwert X fiir den Innenbehélter 2/3 von R, sein.

43232 Ky

R und R, missen die aus der Werkstoffnorm entnommenen Mindestwerte bei 20 °C sein (siehe Anhang E).

Fiur die Konstruktion von geschweil3ten Tanks dirfen Werte, die das Verhaltnis Re/Rm0,85 Uberschreiten, nicht
angewendet werden. Zur Bestimmung dieses Verhéltnisses R, /R, 085 missen die Mindestwerte fiir R, und R,
aus der Werkstoff-Festlegung enthnommen werden.

43233 K,

Die zulassigen Werte von R, und R, missen flr den Werkstoff bei Betriebstemperatur bestimmt werden, die der

Sattigungstemperatur — bei dem hdéchstzulassigen Behalterdruck — des eingefillten tiefkalten Mediums bei dem
Druck pg entspricht. Die Werte fur R, R, und £ mussen durch die Werkstoff-Norm (siehe EN 10028-7, Anhang F far

austenitische nicht rostende Stahle) bestimmt oder missen vom Werkstoffhersteller garantiert werden.

4.3.2.3.4 Versprodung

Der Werkstoff darf bei seiner Mindest-Betriebstemperatur keinem Versprodungsbruch ausgesetzt werden, siehe
EN 1251-1:1998 und EN 1252-2:2000.

4.3.2.3.5 Bruchdehnung

Die Bruchdehnung in % flir Stahl darf nicht weniger sein als 10000 bei 20 °C 4)

ermittelte Zugfestigkeit in N/mm?

und darf bei Feinkornstahlen nicht weniger als 16 % und bei anderen Stahlen nicht weniger als 20 % betragen. Bei
Aluminiumlegierungen darf die Bruchdehnung nicht weniger als 12 % betragen.

Bruchdehnung und ermittelte Zugfestigkeit sind als tatsachliche Werte in der Werkstoffbescheinigung enthalten.

4.3.2.4  Sicherheitsbeiwerte S, S, und S,
Die Sicherheitsbeiwerte sind das Verhaltnis vom Festigkeitskennwert K zu maximal zulassiger Belastung.
a) Innerer Uberdruck (Druck auf die konkav gewdlbte Oberflache):
$=1,33
b) AuRerer Uberdruck (Druck auf die konvex gewdlbte Oberflache)
— Zylindermantel S, = 1,4
— S=26
— Kugelbereich S, = 2,1
— Sx=2,6+0,0018 Risg

— Krempenbereich S, = 1,6 Documents
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4.3.2.5 SchweiBnahtfaktoren v

In allen Fallen muss v = 1 angewendet werden, die schliel3t Umfangsnahte mit dauerhaften Unterlegstreifen und
Sickennahte ein.

4.3.2.6 Korrosionszuschléage ¢
c=0
Korrosionszuschlage sind nicht erforderlich.

4.3.3 AuBenmantel

4.3.31 Allgemeines

Zur Ermittlung der Wanddicken der druckfiihrenden Teile aus den Berechnungsformeln in 4.3.6 ist Nachstehendes
zu beachten.

Die Mindestdicke fiir den Bezugsstahl ist nach folgender Formel zu berechnen:

3 2
ooy MR o
464

Dabei ist

s¢ die tatsachliche Wanddicke des Auftienmantels;
R, Mindestzugfestigkeit in N/mm?;
Ag Bruchdehnung in % bei 20 °C.

Die Mindestdicke flir den Bezugsstahl des Aufienmantels und des Innenbehélters darf nicht weniger als 5 mm
betragen, wenn der Durchmesser des Innenbehalters nicht mehr als 1 800 mm ist, und dirfen nicht weniger als
6 mm betragen, wenn dieser Giber 1 800 mm ist.

4.3.3.2 Berechnungsdruck p

Der Berechnungsdruck p gegen Innendruck muss gleich dem an der Druckentlastungseinrichtung des
AuRenmantels eingestellten Druck sein.

Der Berechnungsdruck gegen Auflendruck muss gleich 1 bar sein.

4333 Ky

Siehe 4.3.2.3.2.

4.3.3.4 Sicherheitsbeiwerte S, S, und S, im Verhdltnis zu R,

a) Innerer Uberdruck (Druck auf die konkav gewdlbte Oberflache)
S=11

b) AuRerer Uberdruck (Druck auf die konvex gewdlbte Oberflache)

— Zylindermantel S, = 1,1

— 5=20 Documents
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— Kugelbereich S, = 1,6

—  §.=2,0+0,0014 R/ (5o

.C)

— Krempenbereich S, = 1,2

4.3.3.5 SchweiBnahtfaktoren v
Innerer Uberdruck (Druck auf die konkav gewélbte Oberflache) v=0,7

AuRerer Uberdruck (Druck auf die konvex gewdlbte Oberflache) v=1,0

4.3.3.6 Korrosionszuschlage ¢
Austenitischer nicht rostender Stahl ¢ = 0
Aluminiumlegierungen ¢ = 0
Kohlenstoffstahl ¢ = 1,0 mm

ANMERKUNG ¢ kann auf 0 reduziert werden, wenn die aufere Oberflache in geeigneter Weise korrosionsgeschiitzt ist.

4.3.4 Zubehor

Fir das am Innenbehélter anzubringende Zubehér darf die Belastung nicht den niedrigeren Wert von 0,75R, oder
0,5R,, Ubersteigen. Anderes Zubehdr im Mantel muss fur die in 4.2.3.1 festgelegten Belastungen — unter
Anwendung anerkannter Auslegungsverfahren und eines Sicherheitsbeiwertes von héchstens 0,75R, — ausgelegt
sein. Siehe auch Anhang A.

Bei der Bemessung des Abstitzsystems fir den Innenbehalter durfen fur die jeweiligen Bauteile die mechanischen

Werkstoffeigenschaften bei der Temperatur verwendet werden, die sich ergibt, wenn der Innenbehalter bis zum
Fassungsvermogen mit tiefkaltem Fluid gefullt ist bei einer Temperatur, die niedriger als die bei dem Druck pg

verbleibende Temperatur.

4.3.5 Rohrleitungen

Die Rohrleitungen missen fur die in 4.2.3.11 definierten Belastungen bemessen werden, wobei bewahrte
Bemessungsverfahren und Sicherheitsfaktoren zu benutzen sind.

4.3.6 Berechnungsformeln
4.3.6.1 Zylinder- und Kugelschalen unter innerem Uberdruck (Druck auf die konkav gewélbte Oberfliche)

4.3.6.1.1 Anwendungsbereich

Zylindrische und kugelférmige Schalen mit

Da g
D.

1

4.3.6.1.2 Offnungen

Zur Verschwachungen von Offnungen siehe 4.3.6.7.

4.3.6.1.3 Berechnung
Documents
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— fur Zylinderschalen

D
g—__ P . (6)

K
20— v+
S p
— fir Kugelschalen

D
§—__ aP . (7)

K
40AV+p

4.3.6.2 Zylinderschalen unter duRerem Uberdruck (Druck auf die konvex gewdlbte Oberfliche)

4.3.6.2.1 Anwendungsbereich

Zylindrische Schalen mit

4.3.6.2.2 Ausschnitte

Ausschnitte missen nach 4.3.6.7 berechnet werden, wobei in der Formel der AuRendruck als Innendruck zu
behandeln ist.

4.3.6.2.3 Berechnung

Die Berechnungen missen fiir elastisches Einbeulen und fiir plastische Verformung durchgefiihrt werden. Der
niedrigste berechnete Druck p. oder p, muss mindestens gleich dem Bemessungsauflendruck sein.

ANMERKUNG 1 Die Beullange I, ist die maximale Lange des Korpers zwischen den verstarkten Zylinderschalen (siehe Bild 2).

ANMERKUNG 2 Fiir Behalter mit gewdlbten Bdden beginnt die Beulldange am Ubergang des Zylinders in den Bereich des
gewolbten Bodens (siehe Bild 1).

4.3.6.2.4 Elastisches Einbeulen

Die Berechnungen werden mit Hilfe der nachstehenden Formel durchgefihrt:

3

—_— 2_ —_— —_—

po=EIS, 20 L s-c. 80 |, . 201y {s c} @®)
(n® =N)x M+l zZP? Da  12x(1-v?%) 1+(nl Z)? Dy

dabei sind Z= 0,5 = D,/l, und n eine so bestimmte ganze Zahl gleich oder groRer als 2 und groRer als Z, dass fiir
sie der Wert von p, ein Minimum annimmt. n bezeichnet die Anzahl der Einbeulwellen, die beim Versagen auf dem
Umfang auftreten kdnnen.

Die Anzahl der Einbeulwellen kann mit Hilfe der folgenden Naherungsgleichung berechnet werden:

n=1634D3 [12(s—c)] 9)

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

3
E 20 s—c
pe—gxﬁx[ D j Documents
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4.3.6.2.5 Plastische Beulen
Fur D,/l, > 5 gilt
20K _s-c 1

P =S, T, ", 15u(-02D, /1) D, (11)
100 (s—¢)

Fir D,/l, > 5 muss der hohere der sich aus den Gleichungen (12) und (13) ergebenden Driicke mindestens gleich
dem &ulleren Berechnungsdruck sein.

20K (s—c)
Py = (12)
PTs, D,
:30K>< s—c ? (13)
R U

4.3.6.2.6 Versteifungsringe
AuBer den Bdden diirfen die in Bild 3 dargestellten Profile als effektive Verstarkungselemente angesehen werden.

Die Verstarkungselemente einschliesslich der an Schale angeschweillten Versteifungsringe und der Anteil L
missen den folgenden Bedingungen geniigen:

3
pDa lb

1200425, =t

(14)

Aufgrund ausreichender Erfahrung ist ein Sicherheitsbeiwert S, von gréRer gleich 1,3 annehmbar.
pDa l,b
A>05S8, ——=> 15
P10k (19)

Das Tragheitsmoment [/ ist auf die neutrale Achse des Querschnitts der Versteifungsringe parallel zur Mantelachse
bezogen (siehe Achse x — x in Bild 3).

Versteifungen mit rechteckigem Querschnitt und I-Profil-, T-Profil-, H-Profil- oder U-Profil-Versteifungen missen die
Bedingungen von Bild 3 erflllen.

Die Versteifungsringe missen den Behalter vollstdndig umschliel3en und sicher angebracht sein.
Wenn Versteifungsringe durch unterbrochene Schweilndhte an den Mantel angeschweil’t sind, mussen die
Kehlnahte auf jeder Seite mindestens ein Drittel des Mantelumfangs Uberdecken, (siehe Bild 1) und muss die

Anzahl der SchweilRnahtunterbrechungen mindestens 2 n betragen. Die Anzahl » der Einbeulungen ergibt sich nach
4.3.6.2.4.

4.3.6.3 Kugelschalen unter duBerem Uberdruck (Druck auf die konvex gewdlbte Oberfliche)

Kugelschalen, die einem &uReren Uberdruck unterworfen sind, miissen nach 4.3.6.2.4 bewertet werden.
4.3.6.4 Gewdlbte Boden unter innerem oder duBerem Uberdruck

4.3.6.41 Anwendungsbereich
Halbkugelbdéden mit  D,/D; < 1,2

10%ige Klépperbéden mit R = D, und r = 0,1 D,
Documents
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Korbbogenbéden mit2:1 R=0,8 D,und r= 0,154 D,
Im Falle torispharischer Béden gilt 0,001 < (s — ¢)/D, < 0,1

ANMERKUNG  Andere torispharische Bodenformen dirfen verwendet werden, wenn entsprechende Berechnungen
durchgeflhrt werden.

4.3.6.4.2 Berechnung bei innerem Uberdruck (Druck auf die konkav gewélbte Oberfliche)

4.3.6.4.2.1 Dicke der Kalotte und der Halbkugel

Die Wanddicke des Kalottenteils gewodlbter Bdden und Halbkugelbdden muss entsprechend 4.3.6.1.3 mit
D, =2 (R + s) ermittelt werden.

Ausschnitte im Scheitelbereich von 0,6 D, torispharischer Boden und in Halbkugelbéden missen entsprechend

4.3.6.7 verstarkt werden. Bei Verwendung scheibenférmiger Verstarkungen darf der Scheibenrand den Bereich von
0,8 D, fur 10%ige Klopperbéden und 0,7 D, fliir Korbbogenbdden mit 2 : 1 nicht iberschreiten.

4.3.6.4.2.2 Wanddicke von torispharischen Boden und Dicke des Halbkugelanschlusses
Die geforderte Wanddicke von Krempen und Halbkugelanschliissen muss sein:

— fur Innenbehalter:

D,pp

40ﬁv
S

s = (16)

— fur AuRenmantel:

=Da—£ﬂ+c (17)
40—v
S

£ wird in Abhangigkeit von (s —c)/ D, fur 10%-ige Klépperbdden Bild 5 und fir 2 : 1-Korbbogenbdden Bild 6
entnommen. Dabei ist Iteration erforderlich.

Bei Vollbéden in Halbkugelform muss ein pWert unabhangig vom Verhaltnis (s —c)/ D, von 1,1 innerhalb des
Abstands x der Tangente des Bodens an den Zylinder benutzt werden, hier gilt:

x=0,5R(s—c¢)

D, ist der Durchmesser des zylindrischen Bords nach den Bildern 4a) und 4b).

Befinden sich Ausschnitte aul3erhalb des Bereichs von 0,6 D, , so gelten die niedrigeren Kurven aus den Bildern 5
und 6.

Befinden sich Ausschnitte auRerhalb des Bereichs von 0,6 D, , so wird die erforderliche Dicke den Bildern 5 und 6
entnommen unter Berlcksichtigung der Kurve fir den relevanten Wert von d,/D, .

4.3.6.4.2.3 Wird ein gewdlbter Boden aus Kalotten- und Halbkugelkomponenten zusammengeschweifl3t, muss
die Naht in einem ausreichenden Abstand vom Krempenrand liegen. Der genannte Abstand gilt nachfolgend als
ausreichend, er muss jedoch mindestens 100 mm betragen (siehe Bild 4 c).

— Kalotte und Halbkugel haben unterschiedliche Wanddicken:

x=0,5,R(s—c) (18)
Documents
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— Kalotte und Halbkugel haben gleiche Wanddicken
— fur 10 %-Klépperbdden: x = 3,5 s
— fir 2 : 1-Korbbogenbdden: x = 3,0 s

V' = 1,0 kann angewendet werden oder bei einteiligen Boden — wenn die Anwendung der Priifung dem festgelegten
Bemessungsniveau entspricht, welches gleich dem zuldssigen Bemessungsniveau ist.

V'=1,0 kann auch bei einem geschweil}ten gewdlbten Boden angewendet werden — mit Ausnahme bei
Halbkugelbéden — unabhangig vom Anwendungsbereich der Prifung, vorausgesetzt, dass die Ausschnitte im
Scheitelbereich von 0,6 D, liegen, siehe Bilder 4 €) und 4 f).

4.3.6.4.2.4 Befindet sich der Steg auf der Verbindungslinie zwischen benachbarten Ausschnitten nicht

vollstandig im Bereich von 0,6 D,, so muss die Mindeststegbreite mindestens gleich der Summe der halben
Ausschnittsdurchmesser sein, siehe auch 4.3.6.7.10.

4.3.6.4.3 Berechnungen bei duBerem Uberdruck (Druck auf die konvex gewdlbte Oberfliche)
Elastisches Einbeulen

Der Widerstand gegen elastisches Beulen ist ausreichend, wenn:

E(s—c 2
<3,66— 19
P S ( 2 j (19)

k
Plastisches Beulen

Der Widerstand gegen plastisches Beulen wird nach 4.3.6.4.2 mit dem entsprechenden Sicherheitsbeiwert S, nach
4.3.2.4 und 4.3.3.4 ermittelt.

4.3.6.5 Kegelférmige Mantel unter innerem und duBerem Uberdruck

4.3.6.5.1 Symbole und Einheiten

Fir die Anwendung von 4.3.6.5 gelten die folgenden Symbole und Einheiten zusatzlich zu denen in 3.2.

A Flache des Versteifungsrings mm

D,y AuRendurchmesser des angeschlossenen Zylinders (Bild 7) mm

D, AuRendurchmesser an der wirksamen Versteifung (Bild 9) mm

Dy Bemessungsdurchmesser (Bild 7) mm

Dy Manteldurchmesser am Stutzen (Bild 8) mm

1 Tragheitsmoment, bezogen auf die Achse parallel zum Mantel mm*

/ Kegellange zwischen wirksamen Versteifungen (Bild 9) mm

Sq geforderte Wanddicke auflerhalb des Abklingbereichs mm

S geforderte Wanddicke innerhalb des Abklingbereichs mm

Xi Abklinglangen (i = 1, 2, 3) fur die Definition des Eckbereichs (Bilder 7a) mm

und 7 b) und 4.3.6.5.5)

1) Kegeldffnungswinkel -

d; Durchmesser der Ausschnitts6ffnung mm

r Krempenradius nri Documents
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4.3.6.5.2 Anwendungsbereich
Kegel nach Bild 7 mit
0,001 <s,—¢/Dy1 <0,1
und
0,001 < 51— ¢c/Dy < 0,1
Kleine Béden mit Krempe, die durch Eckstol’ verbunden sind, kénnen hiernach beurteilt werden.
Fiir den auReren Uberdruck gilt| ¢ | < 70°.

Andere kegelférmige Mantel dirfen angewendet werden unter der Voraussetzung, dass geeignete Berechnungen
durchgefiihrt wurden.

4.3.6.5.3 Ausschnitte
Abschnitte auRerhalb des Abklingbereichs (Bild 8) mussen wie folgt berechnet werden:

Beil ¢l < 70° ist nach 4.3.6.7 zu berechnen unter Verwendung eines dquivalenten Zylinderdurchmessers

p_Ditdsing| (20)
cos @

Beil ¢|> 70° ist nach 4.3.6.6 zu berechnen.

4.3.6.5.4 Zerstorungsfreie Priifungen

Alle EckstoRverbindungen missen der Untersuchung unterzogen werden, die fir einen Schweil3nahtfaktor 1,0
gefordert wird, siehe Tabelle 7.

4.3.6.5.5 Abklingbereich

Der Abklingbereich ist der Teil des Kegels, in dem die vorherrschenden Spannungen Biegespannungen in
Langsrichtung sind.

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

X1 =y Dyq (51=0) (21)

X, :0,7\/Da1 (sq—c)/cose (22)

X3 = 0,5 X1 (23)

Berechnung bei innerem Uberdruck bei| ¢| < 70° (Druck auf die konkav gewdlbte Oberflache)
a) Innerhalb des Abklingbereichs

Unter Verwendung der Variablen

pS und L
15 Kv D,, Documents

Document Sharing Hub

||,

22
Full document details: DIN EN 13530-2:2003-01


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-13530-2-2003-01
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-13530-2-2003-01

EN 13530-2:2002 (D)

aus den Bildern 10.1 bis 10.7 fir den grolRen Kegelmantel/-Boden und Bild 10.8 flr den kleinen Kegelmantel/-
Boden wird die geforderte Wanddicke (s4) berechnet.

r
Fur eine EckstoRverbindung ist die Kurve fir — = 0 zu benutzen.
D,

Die Zwischenwerte der Kegelwinkel sind linear zu interpolieren.

Die Wanddicke s1 im Abklingbereich muss mindestens gleich der geforderten Dicke s, wie folgt sein:
b) AuBerhalb des Abklingbereichs

Die geforderte Wanddicke s, auf3erhalb des Abklingbereichs wird berechnet nach:

Sy = Dip 1 +c (24)

on K cos @
20—v-
S p

Dabei ist
fur den grofRen Mantel Dy = D,y — 2 [s; + r (1 — cos @) + x; Sin ¢,

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

4.3.6.5.6 Berechnung bei innerem Uberdruck und bei ¢ > 70° (Druck auf die konkav gewdlbte Oberfliche)

Bei » > 0,01 D, ist die geforderte Wanddicke

(P| p
=54 =0,3(Dyq— |_ — 25
$1= 59 =03 (Das r)xgox\jm(K/S)v” (25)

4.3.6.5.7 Berechnung bei duRerem Uberdruck (Druck auf die konvex gewdlbte Oberfliche)

Die Stabilitédt gegen elastisches und plastisches Beulen muss nach 4.3.6.2 unter Verwendung eines aquivalenten
Zylinders nachgewiesen werden.

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

D D
Da — al + a2 (26)
2 cos|g|

und fir die Lange des aquivalenten Zylinders gilt

Daq+ Dgo

[ =
2 sinjg|

(27)

Die aquivalente Lange zwischen zwei wirksamen Versteifungen muss in Abhangigkeit von den jeweiligen
Randbedingungen in der Bedeutung von 4.3.6.2 zuverlassig abgeschatzt werden.

Bei ¢ > 10° kann der Winkel zum Zylindermantel als effektive Versteifung angesehen werden.

Fir kleine Flachen muss die Dicke im Abklingbereich mindestens gleich dem 2,5-fachen der geforderten Dicke des
Kegelmantels bei demselben Winkel ¢ sein, oder es muss ein Eckring mit folgenden Eigenschaften eingebaut
werden:

Documents
Document Sharing Hub

23
Full document details: DIN EN 13530-2:2003-01


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-13530-2-2003-01
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-13530-2-2003-01

EN 13530-2:2002 (D)

4
D
1>0,01045, M tan|g| (28)
2
p(Da1)
4201258, ok tan|p| (29)

Sy ist der Sicherheitsbeiwert fir die Verhinderung des elastischen Beulens nach 4.3.2.4 oder 4.3.3.4.
Sp ist der Sicherheitsbeiwert fur die Verhinderung des plastischen Beulens nach 4.3.2.4 oder 4.3.3.4.

D,4 ist der Durchmesser nach Bild 7b.
Die Flache der Schale selbst kann in einer Breite von 0,5 /D 1s; als mittragend bericksichtigt werden.

Zudem sollte die Eckverbindung nicht als klassische Randbedingung idealisiert, d. h. die Gesamtlange sollte aus
den meridionalen Einzellangen von Kegel und Zylinder gebildet werden.

Der Kegel muss zusatzlich nach 4.3.6.5.7 unter Verwendung des um 20 % erhohten Sicherheitsbeiwertes Sp aus

4.3.2.4 oder 4.3.3.4 nachgewiesen werden. Fur Dicken im Abklingbereich muss v der fiir den Innendruck geltende
Wert sein.

4.3.6.6 Ebene Béden/Platten

4.3.6.6.1 Symbole

Fir die Anwendung von 4.3.6.6 gelten die folgenden Symbole zusatzlich zu den in 3.2:
d1, dp, usw. Durchmesser von Ausschnitten in mm;

D4, Durchmesser von ebenen Bdden, in mm, wie in Bild 12 angegeben.

4.3.6.6.2 Anwendungsbereich

Geschweildte oder massive ebene Bdden mit einer Poissonzahl von ungefahr 0,3 und

(s—c)/D>4/0,0087p/E

und

3 (SE_C)S']
Dy

4.3.6.6.3 Ausschnitte

Ausschnitte werden nach 4.3.6.6.4 berechnet, wobei jedoch der Faktor C mit C, zu multiplizieren ist. C, ist in
Bild 11 angegeben.

4.3.6.6.4 Berechnung

Die geforderte Mindestwanddicke eines kreisférmigen ebenen Bodens betragt

s=CD; /01 pS/K +c (30)

C und D; sind Bild 12 zu entnehmen.
Documents
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Die geforderte Mindestwanddicke einer rechteckigen oder elliptischen Platte betragt

s=CCof \JO1pS/K +c (31)
Cg ist Bild 13 zu entnehmen.
4.3.6.7 Ausschnitte in Zylindern, Kugeln und Kegeln

4.3.6.7.1 Symbole und Einheiten

Fir die Anwendung von 4.3.6.7 gelten die folgenden Symbole zusatzlich zu den in 3.2:

b Breite der aufgesetzten, eingesetzten oder rohrférmigen Verstarkung mm
h Hoéhe der scheibenférmigen Verstarkung mm
/ Steg zwischen zwei Stutzen mm
IR mittragende Stutzenlange mm
Sa geforderte Wanddicke am Ausschnittsrand mm
Ss Wanddicke des Stutzens mm
t hier: Mittenabstand zweier Stutzen mm

4.3.6.7.2 Anwendungsbereich

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

0,002 < (s —¢)/D, < 0,1
(s — ¢)/D, < 0,002 ist zulassig, wenn d/D, < 1/3 ist.
Diese Regeln gelten nur fir Kegelmantel, deren Wanddicke aus der Umfangsspannung ermittelt wird.

ANMERKUNG 1  Zusatzliche auRere Krafte und Momente werden in diesem Abschnitt nicht behandelt und missen
erforderlichenfalls besonders untersucht werden.

ANMERKUNG 2 Diese Bemessungsregeln gestatten plastische Verformungen bis zu 1 % bei Prufdruck an hochbeanspruch-
ten Stellen. Deshalb sollen die Ausschnitte sehr sorgfaltig bemessen werden, und pl6tzliche Anderungen der Geometrie sind zu
vermeiden.

Die Bemessungsregeln fiir nicht senkrechte Stutzen miissen auf denen von senkrechten Stutzen beruhen, unter

Verwendung der MalRe der groRen elliptischen Achse oder sie mussen nach prEN 13445-3:1999 berechnet
werden.

4.3.6.7.3 Formen der Verstiarkungen

Ausschnitte diirfen nach einem oder mehreren der folgenden Verfahren verstarkt werden:
— VergroéRerung der Wanddicke, siehe Bilder 14 und 15;

— eingesetzte ringférmige Verstarkungen, siehe Bilder 16 und 17;

— aufgesetzte Verstarkung, siehe Bild 18;

— rohrférmige Verstarkung, siehe Bilder 19 und 20;
Documents
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Wenn eine scheibenférmige Verstarkung am Innenbehalter eingesetzt wird, muss der Raum zwischen den beiden
Kehlndhten in den Vakuumraum entliftet werden.

4.3.6.7.4 Bemessung von Ausschnitten

Die Kehlnaht an einer scheibenférmigen Verstarkung muss mindestens halb so dick sein wie die Hohe der
Verstarkung.

Bei rohrférmigen Verstarkungen muss die tragende Schweif3nahtdicke mindestens gleich der erforderlichen Dicke
der diinneren angeschlossenen Wandung sein.

Ist der Festigkeitskennwert fiir die Verstarkung kleiner als der entsprechende Wert fir die zu verstarkende Wand,

so ist dies bei der Berechnung nach 4.3.6.7.5 zu berlcksichtigen. Ist der Festigkeitskennwert fir die Verstarkung
groéRer als der fur die zu verstarkende Wand, so darf der héhere Festigkeitskennwert nicht bericksichtigt werden.

4.3.6.7.5 Berechnung

Wenn der Festigkeitskennwert K der Verstarkung kleiner als der der Wand ist und des Stutzens, so ist die
Verstarkung im Verhaltnis zu den Festigkeitskennwerten zu reduzieren. In dem Fall, bei dem der Kérper nur einem
Innendruck ausgesetzt ist und bei dem in Reihe angeordneten Stutzen mit voll durchschweif3ten Nahten am Koérper
befestigt sind, ist eine Berechnung jeder einzelnen Verstarkung nicht erforderlich. Zur Berechnung der Wanddicke
des Korpers fir den Innendruck muss der Wert fir den Verschwachungsfaktor entweder v, aus Gleichung (34) oder
v sein.

Ausschnitte kdnnen auch entsprechend folgender Beziehung verstarkt werden:

A
pl4 1K (32)
1004, 2) S

die auf dem Gleichgewicht zwischen der druckbelasteten Flache 4, und dem tragenden Querschnitt 4, basiert. Die
mit Hilfe dieser Beziehung ermittelte Wanddicke darf nicht kleiner sein als fiir die Behalterwand ohne Ausschnitte
erforderlich ist. Die druckbelastete Flache 4, und der tragende Querschnitt 4, der gleich 45 + 41 + Ao ist, ergeben
sich aus den Bildern 22 bis 25. Die tragende Querschnittsflache darf sich fir Mantel héchstens bis b nach Formel
(35) und fur Stutzen héchstens bis /s nach Formel (37) oder (38) erstrecken.
Bei einem nach innen Uberstehenden Stutzenteil darf als tragende Querschnittsflache bis zu einer grofiten Lange
I'=0,51 (33)
einbezogen werden.

Die Beschrankungen nach 4.3.6.7.6 und 4.3.6.7.7 sind zu beachten.

Ist der Festigkeitskennwert Ky, K,, usw. der Verstarkung niedriger als der fir die Wand, miussen die MalRe die
Beziehung

K p Ky p Ky p P
B Py |- g |22 Py, 34
[S 20} o0 (S 20} o1 (S AT (34)

erflllen.

4.3.6.7.6 Scheibenférmige Verstarkung

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

b:\/(Di+sA—c)(sA—c) D (35-)t
ocuments
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Fir Berechnungszwecke muss s, auf hdchstens das Zweifache der tatsachlichen Wanddicke begrenzt sein.

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

Von innen aufgesetzte Verstarkung ist nicht zuléssig.

Die Breite der aufgesetzten Verstarkung darf auf b1 verringert werden, wenn die Scheibenhdhe /4 entsprechend
bihi=2bh (36)

verringert wird und die oben angegebenen Grenzen eingehalten werden.

4.3.6.7.7 Rohrférmige Verstarkung

Fur die Berechnungszwecke darf s, nicht mehr als 2-mal der tatsachliche Wanddicke s, sein.
Die Stutzenwanddicke darf nicht mehr als 2-mal der tatsachliche Wanddicke s, sein.

Die Wanddicke s, am Ausschnitt muss Uber eine Breite » nach Formel (35) berechnet mindestens gleich 3 s, sein.

Die Grenzen fur die Verstarkung am Behalter sind:

— fur Zylinder und Kegel lg =125 \/(di +5g—¢) (sg—¢) (37)

— fur Kugeln Iy = \/(di +55—¢)(sg—¢) (38)
Der Abstand [, darf auf /; verringert werden, wenn die Dicke s, entsprechend

Ly 891 2 [ s (39)
auf sy erhoht wird, und die genannten Grenzen sind zu beobachten.
4.3.6.7.8 Verstarkung durch Kombination von scheiben- und rohrférmiger Verstarkung
Scheiben- und rohrfdrmige Verstarkungen kénnen gemeinsam zur Ausschnittsverstarkung herangezogen werden
(Bild 21). Fur die Berechnung der Verstdrkung sind 4.3.6.7.6 und 4.3.6.7.7 zusammen anzuwenden. Die

Verstarkung der Wanddicke kann durch eine aktuelle Erhéhung in der Wanddicke oder durch Zugabe einer Scheibe
erreicht werden.

4.3.6.7.9 Mehrfachausschnitte
Siehe auch 4.3.6.4.2.4.

Mehrfache Ausschnitte gelten als Einzelausschnitte, wenn der Abstand / zwischen zwei benachbarten Ausschnitten
nach den Bildern 24 und 26 folgende Beziehung erfullt:

12\/(Di+SA—c)(sA—c) (40)

Ist / kleiner als nach Formel (40) erforderlich, so muss gepruft werden, ob der zwischen den Ausschnittrandern
verbleibende Restquerschnitt der auf ihn wirkenden Belastung standhalt. Die Verstarkung ist ausreichend, wenn die
entsprechende Anforderung von Formel (32) bzw. (34), soweit zutreffend, erfiillt ist.

Wenn die angrenzenden Ausschnitte unmittelbar zwischen der Langs- und Umfangsrichtung liegen, muss das
Berechnungsverfahren fur die Langsrichtung (Bild 24) angewendet werden, aber die druckbeaufschlagten Teile —
entsprechend dem einteiligen Behalter [%j kdnnen um einen Faktor = -0,5 (1 + cos’ ) reduziert werden. Winkel
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Bei in Reihe angeordneten Ausschnitten mit volltragend angeschlossenen Rohren, deren Wanddicke nur nach der
Innendruck-Formel bemessen ist, kann als Verschwachungsbeiwert eingesetzt werden:

y, =4 (41)

A t
Bei nicht volltragend angeschlossenen Rohren ist D, in die Formel (41) einzusetzen.

4.3.7 Berechnungen fiir Betriebslasten

Ist das Bemessungsmerkmal durch Experiment nachgewiesen worden, so kdnnen zusatzliche Berechnungen zu
denen in 4.3.6 erforderlich sein, um sicherzustellen, dass die Spannungen durch die Betriebsbelastungen innerhalb
der zulassigen Grenzen liegen. Es missen alle wahrend des Betriebes zu erwartenden Belastungsbedingungen
berlcksichtigt werden (siehe 4.2.3).

Bei diesen Berechnungen mussen statische Belastungen durch statische plus dynamische Belastungen ersetzt
werden.

Die Analyse muss die gesamten strukturellen Unstetigkeiten beriicksichtigen, jedoch keine ortlichen Spannungs-
konzentrationen.

Anhang A liefert die Begriffe und annehmbare Spannungsgrenzen, wenn eine Analyse flr elastische Spannungen
durchgefiihrt wurde.

Zulassige Berechnungsverfahren sind:

— das Finite-Elemente-Verfahren;

— das Differenzengleichungsverfahren;

— das Randelementverfahren;

— anerkannte Lehrbticher, verdffentlichte Berichte, Regeln und Normen.

Geplante und (berwachte Experimente dirfen zur Bestatigung der Berechnung angewendet werden,
beispielsweise Lehren zur Feststellung der Spannung.
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d’2

Bild 1 — Beispiele fiir die Verbindung von Versteifungsringen am Behélterkorper
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